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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na návrh stupaček pro cestovní enduro Honda Transalp 
XL700V z roku 2008. Pozornost je věnována návrhu designu stupačky, která je určena pro 
jízdu v lehkém terénu. Dále je rozpracována problematika volby materiálu z oblasti 
hliníkových slitin a ověření navržené geometrie pomocí metody MKP a Rapid Prototyping. 
Experimentální část se zabývá návrhem vhodných nástrojů, řezných podmínek a tvorbou 
NC programu v prostředí ShopMill. V závěrečné části je přiložena technická dokumentace 
a NC program. 
Klíčová slova 
stupačka, slitiny hliníku, NC program, design, ShopMill 
 
ABSTRACT  
The diploma thesis is focused on draft of footrests for endure Honda Transalp XL700V of 
2008. Attention is paid to the draft of the design of the footrest which is, which is designed 
for driving in light off-road. There is also described the issue if the choice of the material 
from aluminium alloy and the verification of the methods of the designed geometry using 
FEM and Rapid Prototyping. The experimental part deals with the design of appropriate 
tools and cutting conditions and with the creation of the NC program in ShopMill. There is 
enclosed the technical documentation and the NC program in the final part. 
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footrest, aluminium alloy, NC program, design, ShopMill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
VRZAL, Jan. Návrh designu a technologie výroby stupaček pro cestovní enduro. Brno 
2016. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
Ústav strojírenské technologie. 73 s. 6 příloh. Vedoucí práce Ing. Aleš Polzer, Ph.D. 
  
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 5 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Návrh designu a technologie výroby 
stupaček pro cestovní enduro vypracoval samostatně s použitím odborné literatury 
a pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum  Bc. Jan Vrzal 
 
  
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 6 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji tímto Ing. Aleši Polzerovi, Ph.D. za cenné připomínky a rady při vypracování 
diplomové práce. Dále bych chtěl poděkovat Ing. Václavu Kaňovi, Ph.D. za jeho pomoc 
při identifikaci materiálu.  
  
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 7 
OBSAH 
ABSTRAKT .......................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 5 
PODĚKOVÁNÍ ..................................................................................................................... 6 
OBSAH .................................................................................................................................. 7 
ÚVOD .................................................................................................................................... 9 
1 NÁVRH DESIGNU STUPAČKY ............................................................................... 10 
1.1 Stávající stupačky ...................................................................................................... 10 
1.2 Tvorba geometrie stupačky ........................................................................................ 11 
1.3 Stupačky dostupné na trhu ......................................................................................... 14 
2 VOLBA MATERIÁLU ............................................................................................... 15 
2.1 Hliníkové slitiny ........................................................................................................ 15 
2.1.1 Nejvýznamnější přísadové prvky ........................................................................ 15 
2.1.2 Hliníkové slitiny pro tváření ............................................................................... 16 
2.1.3 Hliníkové slitiny pro odlévání ............................................................................ 17 
2.2 Ochrana proti korozi .................................................................................................. 18 
2.3 Identifikace materiálu zakoupených stupaček ........................................................... 19 
2.4 Výběr vhodných hliníkových slitin ............................................................................ 23 
3 OVĚŘENÍ DESIGNU STUPAČKY ........................................................................... 27 
3.1 Metoda MKP .............................................................................................................. 27 
3.2 Kontrola designu stupačky s užitím MKP ................................................................. 28 
3.3 Metoda Rapid Prototyping ......................................................................................... 31 
3.3.1 Technologie FDM ............................................................................................... 32 
3.4 Ověření designu stupačky metodou Rapid Prototyping ............................................ 32 
3.5 Ověření smontovatelnosti .......................................................................................... 33 
4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY ........................................................................ 36 
4.1 Frézování ................................................................................................................... 36 
4.1.1 Frézovací stroje ................................................................................................... 37 
4.1.2 Frézovací nástroje ............................................................................................... 38 
4.2 Obrobitelnost hliníkových slitin ................................................................................ 41 
4.3 Volba řezných nástrojů a řezných podmínek ............................................................. 42 
4.3.1 Upnutí nástrojů ................................................................................................... 49 
4.3.2 Ověření výkonu stroje ......................................................................................... 49 
4.4 Návrh technologického postupu ................................................................................ 52 
4.5 Integrita povrchu ........................................................................................................ 58 
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 8 
5 VYTVOŘENÍ NC PROGRAMU ................................................................................ 59 
5.1 Definice nulového bodu a polotovaru ........................................................................ 59 
5.2 Cyklus rovinného frézování ....................................................................................... 60 
5.3 Cyklus obrábění kapes ............................................................................................... 61 
5.4 Cyklus obrábění výstupků ......................................................................................... 61 
5.5 Cyklus frézování po kontuře ...................................................................................... 62 
5.6 Cyklus vrtání .............................................................................................................. 63 
5.7 NC program STUPACKA 1 ...................................................................................... 63 
5.8 NC program STUPACKA 2 ...................................................................................... 66 
ZÁVĚR ................................................................................................................................ 67 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ..................................................................................... 68 
SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK ......................................................... 71 
SEZNAM PŘÍLOH .............................................................................................................. 73 
 
  
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 9 
ÚVOD 
Život mnohých vyznavačů motosportu je nemyslitelný bez jízdy na motocyklu. Jedni se 
cítí jako doma v sedle silničního stroje, jiní zase terénního a někteří spojují obě varianty 
v podobě “obojživelného“ cestovního endura. Při jízdě na cestovním enduru je jízda 
komfortní na silnici i v lehkém terénu v podobě lesních a polních cest. Většina cestovních 
endur je v základu orientována na přednostní využití, kterým je jízda po silnici. Této 
orientaci odpovídá i typ použitých komponentů. 
K sepsání práce mě vedla skutečnost v podobě nedostatečné opory motocyklové obuvi 
u sériových stupaček při jízdě v terénu. Ovšem i u tak zdánlivě jednoduchého dílu jako je 
stupačka motocyklu je nutné si zodpovědět mnoho otázek, které se budou týkat výběru 
vhodného materiálu, konstrukčního řešení, způsobu výroby a použití pro dané účely. 
Současné možnosti strojního průmyslu nabízí nepřeberné množství variant a kombinací, 
jak si položené otázky zodpovědět. 
Pro částečné zjednodušení jsou v práci využity technologie, které jsou pro autora dostupné. 
Práce je tak orientována na použití strojního obrábění v podobě technologie frézování. 
Konstrukční návrh využívá možnosti CAD software a ověření designu je provedeno 
metodou MKP a Rapid Prototyping. 
Stupačky řešené v této práci jsou určeny na cestovní enduro Honda Transalp XL700V. 
Jedná se o oblíbený motocykl ve své kategorii, který neoslní velkým výkonem nebo 
krouticím momentem, oslovuje však motorkáře napříč generacemi svou snadnou 
ovladatelností, všestranností a nízkými provozními náklady. 
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1 NÁVRH DESIGNU STUPAČKY 
Návrh designu stupačky je zaměřen na součást pro cestovní enduro Honda Transalp 
XL700V zobrazené na obr. 1. Motocykl byl poprvé představen roku 2007 jako již třetí 
generace tohoto modelu. Jde o cestovní enduro, které je určeno pro univerzální použití. Je 
možné jej využít jak ve městě nebo dálnici, tak i na polní cesty. V nové generaci došlo ke 
zmenšení předního kola na 19ʺ. Prodloužila se kyvná vidlice a naproti tomu se zkrátil 
zdvih tlumičů a změnila se i jejich charakteristika. Detailnější popis a technické informace 
o motocyklu jsou uvedeny v příloze č. 1 [6,7]. 
V současnosti má motocykl stupačky dodávané z výroby. Stupačky pro řidiče i spolujezdce 
jsou sklopné a jsou koncipovány tak, aby poskytovaly dostatečnou oporu nohy při nízkých 
nárocích na prostor. U tohoto cestovního endura je požadováno, aby stupačka poskytovala 
dostatečnou oporu nohy při jízdě v sedu a občasné jízdě ve stoje.  
U nové stupačky se očekává lepší opora nohy a vyšší zajištění podrážky motocyklové 
obuvi proti uklouznutí prostřednictvím hrotů. Požadavkem je, aby především při jízdě ve 
stoje a v terénu, poskytovala stupačka spolehlivou oporu pro obuv. Nadále může být 
stupačka dovybavena výstelkou pro větší pohodlí při cestování po silnici na delší 
vzdálenosti. 
 
Obr. 1 Honda Transalp XL700V [8]. 
1.1 Stávající stupačky 
Pro demonstrační účely a definici základní geometrie uchycení byly zakoupeny stupačky 
znázorněné na obr. 2, od firmy Paaschburg&Wunderlich GmbH, která je dodává jako 
náhradní díly pro motocykly Honda. Stupačka je vyrobena z hliníkové slitiny a je opatřena 
pryžovou výstelkou pro jízdu po silnici na delší vzdálenosti. Na obr. 3 je znázorněna 
sériová stupačka upevněná na motocyklu. 
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Obr. 2 Zakoupená stupačka. 
 
 
Obr. 3 Stupačka na motocyklu [9]. 
1.2 Tvorba geometrie stupačky 
Pro návrh designu nové stupačky byl použit parametrický CAD software SolidWorks, 
ve kterém byla vytvořena veškerá geometrie i výkresová dokumentace, která je uvedena 
v příloze č. 2 a 3. 
Před vznikem návrhu bylo třeba rozhodnout o digitalizaci zakoupených stupaček pro 
získání geometrie. Nabízela se varianta 3D digitalizace například pomocí 3D skeneru nebo 
také konvenční metoda odměřování rozměrů. Pro tuto práci byl využit konvenční způsob, 
pro jeho jednoduchost. Vytvořený model zakoupených stupaček bude dále sloužit pro 
účely porovnávání s nově navrženou geometrií.  
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Z odměřeného modelu byla využita upínací část, která byla optimalizována. Byly 
odstraněny podkosy a změnily se rádiusy ve prospěch jednodušší výroby. Při konstrukci 
byl kladen důraz na jednoduchou geometrii a technologičnost konstrukce.  Směrodatnými 
rozměry byla šířka obuvi a tvar podrážky. Dále bylo pomýšleno na vysokou samočistící 
funkci, nízkou hmotnost a tuhost. 
V první variantě návrhu byla zvolena oblá venkovní část stupačky a hroty se sražením 
jednotlivě zabraňujícím pohybu obuvi v příčném i podélném směru. Doprostřed stupačky 
byla umístěna výztuha s otvorem, který je určen pro fixaci gumové výstelky pomocí 
šroubu. Stupačka zobrazená na obr. 4 je ze spodní části odlehčena úkosem pod úhlem 12° 
od vodorovné roviny. 
 
Obr. 4 První varianta návrhu designu. 
V první variantě bylo sražení orientováno v podélném a příčném směru na jednotlivých 
výstupcích. Po konzultaci s uživatelem bylo navržené sražení hodnoceno jako 
nevyhovující, a proto byl tento návrh nahrazen sražením po celém obvodu výstupku. 
Upravený model stupačky je znázorněn na obr 5. 
 
Obr. 5 Druhá varianta návrhu designu. 
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U druhé varianty prošel změnou design, kdy se oblý tvar stupačky změnil k hranatému. Od 
úpravy byl očekáván čistější vzhled a lepší opora motocyklové obuvi při došlápnutí na 
okraj stupačky, kde bylo přidáno více výstupků.  Úprava je znázorněna na obr. 6. 
 
Obr. 6 Třetí varianta návrhu designu. 
Ve třetí variantě, která vyhovovala požadavkům na design a vlastnímu použití byly 
zhotoveny modely pravé i levé stupačky. Ovšem při ověření designu metodou MKP bylo 
zjištěno, že tuhost stupačky dostatečně nevyhovuje nárokům na zatížení. Vyhodnocení je 
uvedeno v kapitole 3.2. Vzhledem k nedostatečné tuhosti geometrie byla vytvořena čtvrtá 
varianta stupačky, která je znázorněna na obr. 7. U této varianty byla doplněna výztuha pro 
zvýšení tuhosti a doplněno sražení, jelikož roh stupačky kolidoval s brzdovým pedálem, 
jak je uvedeno v kapitole 3.5. 
 
Obr. 7 Čtvrtá varianta návrhu designu. 
  
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 14 
1.3 Stupačky dostupné na trhu 
Pro srovnání jednotlivých konstrukcí uvádím příklady výrobků, které jsou dostupné na 
trhu. Na následujících obrázcích 8, 9 a 10 jsou uvedeny stupačky výrobců Reikon, 
Husqarna, ZAP, Touratech, Motech a Scar, kteří je vyrábějí rozdílnými technologiemi. Lze 
vidět díly odlévané, svařované nebo obráběné. Stupačky celistvé nebo s vloženými díly 
nebo jen stupačky samotné, bez upínací části. 
 
 
Obr. 8 Enduro stupačky Reikon a Husqarna [10,11]. 
 
 
Obr. 9 Enduro stupačky ZAP a Touratech [12,13]. 
  
Obr. 10 Enduro stupačky Motech a Scar [14,15].  
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2 VOLBA MATERIÁLU 
U takového dílu jako je stupačka, hraje velmi důležitou roli výběr vhodného materiálu, 
neboť se jedná o prvek, který má přímý vliv na bezpečnost při jízdě na motocyklu. Proto je 
třeba této kapitole věnovat náležitou pozornost. Volba materiálu je inspirována výrobci 
náhradních dílů, kteří dnes ve velké míře používají hliníkové slitiny.  
Jelikož v kategorii cestovních endur nejsou extrémní požadavky na pevnost a hmotnost, 
bude v této diplomové práci věnována pozornost výběru materiálu z vhodných hliníkových 
slitin po vzoru výrobců náhradních dílů. 
2.1 Hliníkové slitiny 
Hliník je obsažen ve všem, co nás v každodenním životě obklopuje. Jde o třetí 
nejrozšířenější prvek na zemi. K jeho komerčnímu využití v průmyslu došlo přibližně před 
sto lety. Svůj strmý nárůst použití zaznamenal po 2. světové válce. Dnes již prakticky není 
v průmyslu odvětví, kde by hliník a jeho slitiny nenalezli uplatnění [4,16,17].  
Pro výrobu hliníku je používán minerál bauxit, v čistém stavu znám jako oxid hlinitý. 
Z taveniny oxidu hlinitého ve směsi s kryolitem je elektrolýzou získáván kovový hliník. 
Od počátku 20. století byla vyvinuta celá řada hliníkových slitin, která je dnes již 
unifikována [4,16,17].  
Atraktivita hliníku spočívá v jeho relativně nízké ceně a nízké hmotnosti. Může být tepelně 
zpracováván pro dosažení poměrně vysokých pevností. Hliníkové slitiny vynikají pro své 
kryogenní vlastnosti. Při nízkých teplotách nekřehnou a stávají se i mírně pevnějšími. 
Slitiny neobsahující měď dobře odolávají korozi. Zpracovatelnost je další kladnou 
vlastností, neboť hliníkové slitiny patří mezi nejjednodušeji zpracovatelné kovy. Hliník je 
spotřebitelsky významný kov pro svou dobrou korozní odolnost, vysokou elektrickou 
vodivost, vysokou odrazivost a snadnou recyklaci [4,16,17].  
Slitiny hliníku je možné dělit dle různých kritérií. Nejčastěji dle způsobu zpracování, kdy 
je dělíme do třech hlavních skupin. Tvářené slitiny hliníku nevytvrditelné, tvářené slitiny 
hliníku vytvrditelné a hliníkové slitiny pro odlitky. Kritériem pro dělení může být také 
jejich schopnost měnit mechanické vlastnosti během tepelného zpracování  - vytvrzování. 
Na tuto vlastnost mají největší vliv přísadové prvky [4,16,17]. 
2.1.1 Nejvýznamnější přísadové prvky 
Křemík 
Křemík je základním přísadovým prvkem ve slévárenských slitinách Al-Si. Vyšší obsah 
křemíku zlepšuje téměř všechny slévárenské vlastnosti. Zlepšuje zabíhavost, korozní 
odolnost, kluzné vlastnosti a odolnost proti otěru. Snižuje nebezpečí trhlin a prasklin, 
tepelnou roztažnost a součinitel stahování při tuhnutí. U slitin ze série 6xxx díky 
přítomnosti hořčíku vytváří Mg2Si a umožňuje tak vytvrzení [17,19]. 
Měď 
Měď je častý přísadový prvek v hliníkových slitinách. Ve slévárenských aplikacích značně 
rozšiřuje interval tuhnutí, čímž hrozí nebezpečí vzniku ředin a trhlin za tepla. Měď zvyšuje 
pevnostní vlastnosti vytvrzováním a zhoršuje korozní odolnost. Významně však zlepšuje 
obrobitelnost. Během obrábění vzniká snadno lámavá krátká tříska a obrobený povrch je 
vysoce jakostní. V technických slitinách se nejčastěji leguje spolu s hořčíkem [17,19]. 
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Hořčík 
Hořčík je v hliníkových slitinách velmi důležitým prvkem. U slitin Al-Si umožňuje 
vytvrzování za tepla. V hlavní roli legujícího prvku zvyšuje korozní odolnost. Hořčík je 
hlavním legujícím prvkem u slitin 5xxx, dále je běžným legujícím prvkem u slitin typu   
Al-Cu-Mg (série 2xxx) a Al-Mg-Si (série 6xxx) u nichž se podílí na zvýšení pevnostních 
vlastností [17,19]. 
Železo 
Železo je obvykle považováno za nečistotu s negativním účinkem na mechanické 
vlastnosti. V tuhé fázi je jeho rozpustnost nízká a díky tomu se vyskytuje jako 
intermetalická fáze. Při vyšším obsahu železa se zhoršuje obrobitelnost a mírně snižuje 
korozní odolnost [17,19].  
Mangan 
Hlavní úlohou manganu je kompenzace nežádoucího vlivu železa. Dále je legován za 
účelem zvýšení pevnosti a teploty rekrystalizace, zjemnění zrna a zvýšení citlivosti ke 
kalení. U slitin série 3xxx je hlavním přísadovým prvkem[17,19]. 
Nikl 
Nikl tvoří intermetalické fáze, které mají dobrou tepelnou stabilitu. Tím si slitiny 
zachovávají dobré mechanické vlastnosti za zvýšených teplot. Nikl zlepšuje korozní 
odolnost a snižuje tepelnou roztažnost [17,19]. 
Zinek 
Zinek nepatří mezi typické legury, ale je hlavním legujícím prvkem u slitin série 7xxx, jenž 
se tepelně zpracovávají. Zlepšuje obrobitelnost a zvyšuje tekutost slitin rovněž i jejich 
zabíhavost při slévárenských aplikacích [17,19]. 
Chrom 
Pro snížení růstu zrn se chrom aplikuje u slitin Al-Mg. Ztěžuje proces rekrystalizace 
a zvyšuje kalitelnost u vytvrditelných slitin [17,19]. 
2.1.2 Hliníkové slitiny pro tváření 
Norma označování slitin hliníku pro tváření rozlišuje osm skupin dle hlavních legujících 
prvků. 
Řada 1000 
První řada je vyhrazena pro hliník o minimální čistotě 99,00 %. Technicky čistý hliník má 
výbornou odolnost vůči korozi, nízké hodnoty mechanických vlastností a výbornou 
tvářitelnost. Aplikace je především v oblastech elektrotechnického a chemického 
průmyslu. Typický konečný rozsah pevnosti 69-186 MPa [4,16,17,20]. 
Řada 2000 
V této sérii je hlavním legujícím prvkem měď často doplňována hořčíkem jako sekundární 
legurou. Slitiny je možné tepelně zpracovávat a dosahovat u nich maximálních pevnostních 
vlastností. Odolnost těchto slitin vůči korozi je však špatná. Může dojít i k interkrystalické 
korozi. Slitiny jsou obzvláště vhodné pro aplikace, kde je vyžadován vysoký poměr hodnot 
pevnosti a hmotnosti. Typický konečný rozsah pevnosti 186-428 MPa [4,16,17,20]. 
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Řada 3000 
Slitiny této řady jsou legovány manganem a nejsou vytvrditelné. Oproti sérii 1000 se 
efektivně zvyšují pevnostní vlastnosti o 20 % s obsahem manganu do 1,5 %. Nejčastěji 
jsou využívány hliníkové slitiny série 3000 v architektuře, v oblasti výměníku tepla a 
v obalové technice. Typický konečný rozsah pevnosti 110-283 MPa [4,16,17,20]. 
Řada 4000 
Obdobně jako u předchozí skupiny nejsou tyto slitiny vytvrditelné. Hlavním přísadovým 
prvkem je křemík a to až do 12 %. Hlavním použitím je oblast svařování, kdy se slitiny 
využívají jako přídavný a pájecí materiál. Typický konečný rozsah pevnosti 173-380 MPa 
[4,16,17,20]. 
Řada 5000 
Hlavním legujícím prvkem této řady je hořčík. Hořčík je z hlediska zpevnění účinnější než 
mangan. Slitiny mohou po vytvrzení dosahovat průměrných hodnot tvrdosti. Největší 
předností této řady je vysoká odolnost proti korozi, od níž se odvíjí použití 
v potravinářském průmyslu, lodní dopravě a pro kryogenní účely. Typický konečný rozsah 
pevnosti 124-352 MPa [4,16,17,20]. 
Řada 6000 
Tyto slitiny jsou legovány křemíkem a hořčíkem. Dle množství intermetalické fáze Mg2Si 
jsou hliníkové slitiny této řady tepelně zpracovatelné. Vynikají výbornou schopností 
tváření, svařitelností, odolností vůči korozi a dobrou obrobitelností při střední pevnosti. 
Používají se v automobilovém a stavebním průmyslu. Typický konečný rozsah pevnosti 
69-400 MPa [4,16,17,20]. 
Řada 7000 
Zinek v obsahu 1-8 % je hlavní legující přísadou. V případě přítomnost hořčíku dosahují 
tyto slitiny po tepelném zpracování nejvyšších pevnostních vlastností. Dalšími legurami 
jsou obvykle měď a chrom. Při maximální pevnosti mají tyto slitiny špatnou odolnost proti 
korozi, která se zlepšuje přestárnutím, ale za cenu snižování pevnostních vlastností. Své 
využití nacházejí v oblasti letectví a automobilového průmyslu. Typický konečný rozsah 
pevnosti 221-607 MPa [4,16,17,20]. 
Řada 8000 
Jsou tepelně zpracovatelné. Hlavními legujícími prvky jsou lithium, železo a nikl. Mají 
vysokou vodivost, pevnost a tvrdost. Přídavek lithia snižuje hustotu. Typický konečný 
rozsah pevnosti 117-414 MPa [4,16,17,20]. 
2.1.3 Hliníkové slitiny pro odlévání 
Jsou určeny pro výrobu tvarových odlitků litím do písku, kovových forem nebo tlakovým 
litím. Hodnoty mechanických vlastností odlitků nedosahují hodnot výrobků tvářených. 
Slitiny pro odlévání dělíme na pět skupin[17]. 
Slitiny Al-Si 
Binární slitina obvykle používána jako podeutektická až eutektická. Kromě křemíku 
obsahují i železo a mangan. Slitiny jsou označovány jako siluminy. Mají vynikající 
slévatelnost, dobrou těsnost, dobrou svařitelnost a odolnost proti korozi. Mechanická 
obrobitelnost je ale špatná [16,17,20]. 
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Slitiny Al-Si-Cu 
Tato skupina je nejčastěji využívaným typem slitin hliníku a je brána jako univerzální pro 
širokou oblast použití. Díky mědi je slitina dobře obrobitelná a má i dobré mechanické 
vlastnosti. Slitiny jsou vhodné pro tlakové lití. Své uplatnění nalézají v automobilovém 
průmyslu. Odolnost vůči korozi je nízká [16,17,20]. 
Slitiny Al-Si-Mg 
Tyto slitiny lze také označit jako univerzální. V litém stavu dosahuje slitiny jen 
průměrných mechanických vlastností. Zvýšení dosahujeme vytvrzováním. Odlitky se 
využívají pro vysoce namáhané součásti v automobilovém i leteckém průmyslu [16,17,20].  
Slitiny Al-Si-Cu-Mg 
Jde o hliníkové slitiny s vynikající otěruvzdorností, malou teplotní roztažností, velmi 
dobrou slévatelností a dobrými mechanickými vlastnostmi za zvýšených teplot. Naproti 
tomu však mají slitiny nízkou odolnost proti korozi, nízkou plasticitu a obrobitelnost 
[16,17,20]. 
Slitiny Al-Mg 
Své uplatnění nacházejí slitiny hliníku s hořčíkem tam, kde je požadovány vysoká odolnost 
proti korozi. Vynikají dobrou obrobitelností a leštitelností. Všechny slitiny tohoto typu 
disponují špatnou slévatelností [16,17,20]. 
2.2 Ochrana proti korozi 
Účelem povrchových úprav a následných činností je dosažení povrchu, který je odolný 
koroznímu napadení. V současnosti, kdy jsou kladeny vysoké nároky i na vzhled, je třeba, 
aby povrchové vrstvy splňovaly požadavky designu [4,17]. 
Přírodní neupravený hliník vytváří na povrchu vlivem působení atmosféry vrstvu oxidů, 
která zpravidla zabraňuje dalšímu postupu koroze. Přirozená vrstva oxidů je velmi slabá, 
po několika dnech až měsících se její tloušťka pohybuje v setinách až desetinách 
mikrometru. Při vystavení této vrstvy do vlhkého prostředí vzniká z oxidu hydroxid, jenž 
není dekorativní a vzhledem k jeho malé tvrdosti se jím tvořená vrstva snadno poškodí. 
Srovnání tlouštěk v závislosti na okolí je uvedeno na obrázku č. 11 [4,17]. 
 
Obr. 11 Dosahované tloušťky oxidické vrstvy [17].  
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Pro další zvýšení odolnosti proti korozi u hliníkových slitin je jednou z nejčastěji 
využívaných povrchových úprav anodická oxidace neboli eloxování. Takto vytvořené 
vrstvy oxidu hlinitého propůjčují hliníkovým slitinám velmi dobrou odolnost proti korozi 
a mechanickému poškození díky své tvrdosti. Různými postupy oxidace lze vytvořit 
povrchy funkční, dekorativní i barevné, jak je zobrazeno na obr. 12. Samotný proces se 
provádí v lázních z kyseliny sírové nebo kyseliny chromové. Nově vytvořená vrstva je 
nevodivá, velmi tvrdá a lze ji barvit. Oxidická vrstva je pevně spojená s materiálem a lze ji 
odstranit pouze mechanicky. V současnosti existuje mnoho technologií, jak dosáhnout 
požadované ochrany proti korozi. Běžnými vlastnostmi oxidické vrstvy jsou [4,17]: 
- tloušťka 0,3 až 200 µm, 
- čiré až bílé vrstvy, 
- barevné vrstvy dle zabarvení oxidické vrstvy organickými barvivy, 
- vrstvy oxidů se zapuštěnými částicemi. 
 
 
Obr. 12 Příklad dekorativně eloxovaných součástí [21]. 
2.3 Identifikace materiálu zakoupených stupaček 
V předchozí kapitole byl uveden výčet hliníkových slitin, které se nabízejí k výběru. Pro 
porovnání a zjednodušení volby materiálu byla podrobena zakoupená stupačka spektrální 
analýze pro zjištění chemického složení materiálu. Identifikace byla provedena na 
jiskrovém optickém emisním spektrometru Q4 TASMAN zobrazeném na obr. 13.  
Předpokladem pro úspěšnou identifikaci byla vhodná geometrie vzorku. U tohoto typu 
zařízení je nutné, aby vzorek zakryl celou svou plochou komoru s inertní atmosférou.  
Tuto podmínku ovšem zakoupená stupačka nesplňovala. Musela být tedy rozříznuta 
a plocha určená k testování ještě obroušena. Výstupem z optické spektrometrie je 
chemické složení vzorku, uvedené v tabulce 2.1. 
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Obr. 13 Optický emisní spektrometr [22]. 
 
Obr. 14 Testovaný vzorek. 
Na obr. 14 je znázorněn upravený vzorek, kde jsou jasně zřetelné stopy po vyjiskřování. 
Dle vzhledu a konstrukce lze usuzovat, že se jedná o odlitek litý do kovové formy. Tato 
skutečnost byla konzultována s odborníkem na slévárenství. Výsledky optické emisní 
spektrografie jsou zaneseny v tab. 2.1 [42]. 
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Tab. 2.1 Chemické složení stupačky v hm. %.  
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag 
1,200 0,738 0,155 0,533 3,496 0,113 0,012 0,107 0,012 <0,0005 
B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li 
0,0003 <0,001 <0,0003 <0,003 0,0014 0,0006 <0,001 0,012 0,0031 0,0002 
Mo Na P Pb Sn Sr V Zr Sb Hg 
<0,001 0,0012 <0,002 0,0061 0,0021 <0,001 0,0075 <0,002 <0,007 <0,002 
Al 
         
93,58          
 
Podle chemického složení a legujících prvků nelze slitinu jednoznačně zařadit. Norma 
rozeznává několik typů slévárenských hliníkových slitin, ke kterým se identifikované 
chemické složení přibližuje. Jsou to: AlMg3(a); AlMg5(Si) a AlMg5Si1Mn. Jejich 
chemické složení je uvedeno v tab. 2.2 až 2.4. 
Tab. 2.2 Chemické složení AlMg3(a) v hm. % [5]. 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn 
0,55-
(0,45) 
0,55 
(0,40) 
0,05 
(0,03 
0,45 
2,5-3,5 
(2,7-
3,5) 
- - 0,10 - - 
Ti ostatní jednotlivě ostatní celkem Al 
    
0,2 
(0,15) 
0,05 0,15 zbytek 
    
 
Tab. 2.3 Chemické složení AlMg5(Si) v hm. % [5]. 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn 
1,5   
(1,3) 
0,55 
(0,45) 
0,05 
(0,03 
0,45 
4,5-6,5 
(4,8-
6,5) 
- - 0,10 - - 
Ti ostatní jednotlivě ostatní celkem Al 
    
0,2 
(0,15) 
0,05 0,15 zbytek 
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Tab. 2.4 Chemické složení AlMg5Si1Mn v hm. % [5]. 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn 
0,6-1,5 
max. 
0,50 
max. 
0,05 
0,25-0,6 
4,40-
5,50 
max. 
0,15 
- 
max. 
0,1 
- - 
Ti ostatní celkem Al             
max. 
0,15 
max. 0,080 zbytek             
 
Obsah hlavního legujícího prvku hořčíku s 3,496 % v materiálu stupačky lze přiřadit  
k AlMg3(a). Pokud ovšem vezmeme jako kritérium obsah křemíku s 1,200 % 
ve zkoumaném materiálu, nelze jej porovnávat se slitinou AlMg3, nýbrž s AlMg5(Si) 
a AlMg5Si1Mn. U těchto slitin ale nekoresponduje obsah hořčíku. Ostatní zastoupené 
prvky ve slitině stupačky, jako je železo, měď, mangan a chrom převyšují svým obsahem 
normované hodnoty porovnávaných slitin o 0,1-0,2 %.  
Společným znakem pro všechny uváděné slitiny je výborná odolnost proti korozi, která je 
u stupačky bez povrchové úpravy jistě vyžadována. Mechanické vlastnosti uvedené 
v tabulce 2.5 jsou podprůměrné vůči možnostem hliníkových slitin.  
Tab. 2.5 Srovnání mechanických vlastností slévárenských hliníkových slitin [5]. 
Slitina AlMg3(a) AlMg5(Si) AlMg5Si1Mn 
Stav litý, tepelně nezpracovaný 
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 70 110 90 
Mez pevnosti Rm [MPa] 150 180 170 
Tažnost A5 [%] min. 5 3 3 
Tvrdost HB 50 65 60 
Modul pružnosti E [GPa] 68 68 68 
Rozdílné chemické složení lze přisuzovat neshodám ve výrobě, neboť i jakost výrobku je 
nízká vlivem pórovitosti, jak je vidět z makrofotografií na obr. 15 a 16. Na obr. 16 je vidět 
závada v podobě póru s nedefinovatelnou geometrií, která zmenšuje nosný průřez upínací 
části stupačky. Snaha o získání více informací ohledně výrobce a technologii výroby byla 
neúspěšná. 
Pro účely konstrukce a návrhu nové stupačky zvolím jako „etalon“ mechanické vlastnosti 
slitiny AlMg3 podle zastoupení hlavního legujícího prvku, kterým je hořčík. 
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Obr. 15 Pórovitost odlitku v řezu. 
 
 
Obr. 16 Pórovitost odlitku v otvoru pro čep. 
2.4 Výběr vhodných hliníkových slitin 
Od součásti dopravního prostředku, která má být vyrobena, budeme vyžadovat 
odpovídající pevnost, dobrou korozivzdornost, odolnost proti únavovým lomům, dobrou 
obrobitelnost a možnost anodické oxidace. Vybrat materiál, který bude splňovat daná 
kritéria, je obtížné, když vezmeme v úvahu cenu materiálu a jeho dostupnost na trhu. 
V této práci bude pozornost věnována především pevnosti, obrobitelnosti a dostupnosti na 
trhu. 
Při výběru bude vycházeno z dat získaných z rozboru materiálu náhradního dílu, kde 
konstrukce uchycení stupačky bude shodná a jako orientační mezník pro pevnost, lze 
použít hodnotu meze kluzu u materiálu AlMg5(Si), tedy 110 MPa. Pevnostní analýza bude 
provedena s pomocí software ANSYS. 
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Dle pevnosti můžeme vycházet s požadavků leteckého průmyslu, kde jsou pro své 
vlastnosti nejčastěji využívány slitiny tříd 2XXX a 7XXX. Tyto slitiny jsou tepelně 
vytvrditelné a mohou tak dosáhnout vyšších hladin pevnosti.  
Pro některé menší aplikace jsou využívány slitiny 6XXX a 8XXX.  Slitiny 2XXX 
vzhledem ke své vynikající odolnosti proti poškození a dobré odolnosti proti únavě jsou 
používány v aplikacích jako například opláštění spodního křídla nebo trupu komerčních 
letadel, zatím co slitiny 7XXX se využívají tam kde je vyžadována vyšší pevnost, 
například opláštění vrchní části křídla [4]. 
Měď jako hlavní legující prvek ve slitinách 2XXX přispívá k jejich vysoké pevnosti, ale 
zároveň snižuje jejich odolnost proti korozi. Slitiny, které obvykle obsahují 4 % mědi, jsou 
nejméně odolné proti korozi. Proto jsou tedy nejčastěji povlakovány čistým hliníkem pro 
zvýšení jejich korozní odolnosti. Nejčastěji využívanou slitinou z této série je 2024 a se 
zlepšenými mechanickými vlastnostmi 2524, 2324 a 2224 [4]. 
Slitiny 7XXX jsou tepelně vytvrditelné a poskytují tak nejvyšší pevnostní charakteristiky 
ze všech hliníkových slitin. Slitiny 7049, 7050, 7175, 7178 a 7085 obsahující 2 % mědi 
v kombinaci s hořčíkem a zinkem jsou nejpevnější, ale nejméně odolné proti korozi. 
Slitiny 7XXX bez mědi jako 7005 a 7029 dosahují nižších pevností, ale jsou svařitelné. 
Mnoho slitin řady 7XXX ve stavu T6 je náchylných ke koroznímu praskání pod napětím. 
Pro zlepšení odolnosti bylo vyvinuto tepelné zpracování řady T7 [4].  
Pro další zvýšení odolnosti proti korozi jsou hotové díly často eloxované. Vrstva může tak 
poskytnout větší ochranu proti korozi základního kovu. Pro svou odolnost vůči korozi 
a dobrou zpracovatelnost jsou využívány slitiny řady 6XXX. Mají ovšem nižší pevnost než 
2XXX. Nicméně relativně nová slitina 6013-T6 disponuje o 12 % vyšší pevností než  
2024-T3 s obdobnou odolností proti šíření únavové trhliny a houževnatostí. V poslední 
době se ovšem obnovuje zájem o slitiny 6XXX pro jejich svařitelnost laserem, zatímco 
slitiny 2XXX a 7XXX mají svařitelnost velmi omezenou [4]. 
Z výše zmíněných slitin uvádím v tab. 2.6 a 2.7 a 2.8 ty, které jsou běžně dostupné na 
českém trhu a také i ty na objednávku.  
Tab. 2.6 Vlastnosti slitin třídy 2XXX [5,18,20,23]. 
Slitina  EN AW 2007 EN AW 2017A 
Stav T3 T351 T4, T4510 T3 T351 T4, T451 
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 220 240 250 250 250 270 
Mez pevnosti Rm [MPa] 340 370 370 400 400 400 
Tažnost A5 [%] min. (6) 3 (5) 6 (8) 8 (10) 6 (8) (10) 
obrobitelnost A B/D 
vhodnost pro anodickou 
oxidaci C C 
odolnost proti korozi D D 
svařitelnost E D 
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Pokračování tab. 2.6 
Slitina EN AW2024 EN AW 2030 
Stav T3 T6   T3 T351 T4, T4510 
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 300 315   220 240 250 
Mez pevnosti Rm [MPa] 440 425   340 370 370 
Tažnost A5 [%] min. 8 4   (6) 3 (5) 6 (8) 
obrobitelnost B/D B 
vhodnost pro anodickou 
oxidaci C C 
odolnost proti korozi B/D D 
svařitelnost D D 
 
Tab. 2.7 Vlastnosti slitin třídy 6XXX [5,18,20,23]. 
Slitina  EN AW 6012 EN AW 6026 
Stav T4 T6   T8 T9   
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 100 260   315 330   
Mez pevnosti Rm [MPa] 200 310   345 360   
Tažnost A5 [%] min. 10 8   4 4   
obrobitelnost B B 
vhodnost pro anodickou 
oxidaci B B/C 
odolnost proti korozi A B 
svařitelnost C C 
Slitina EN AW 6064 EN AW 6262 
Stav T8 T9   T6 T8 T9 
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 315 330   240 315 330 
Mez pevnosti Rm [MPa] 345 360   260 345 360 
Tažnost A5 [%] min. 4 4   10 4 4 
obrobitelnost C/D B/C 
vhodnost pro anodickou 
oxidaci C C 
odolnost proti korozi B A 
svařitelnost C C 
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Tab. 2.8 Vlastnosti slitin třídy 7XXX [5,18,20,23]. 
Slitina EN AW 7003 EN AW 7075 
Stav T1 T5   T6 T651 T73 
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 210 280   485 485 385 
Mez pevnosti Rm [MPa] 320 340   540 540 455 
Tažnost A5 [%] min. 12 10   6 (7) 4 (5) 8 (10) 
obrobitelnost C/D B/C 
vhodnost pro anodickou 
oxidaci C B 
odolnost proti korozi D D 
svařitelnost D D 
Vlastnosti materiálů jako obrobitelnost, vhodnost pro anodickou oxidaci, odolnost proti 
korozi a svařitelnost jsou v tabulkách 2.6 až 2.8 hodnoceny dle dodavatelů materiálů, kde: 
A – velmi dobrá, 
B – dobrá, 
C – průměrná, 
D – špatná, 
E – velmi špatná. 
Dle kritéria maximální pevnosti se nabízí jako nejvhodnější slitina EN AW 7075, která je 
na trhu dobře dostupná, ovšem obrobitelnost a korozní odolnost je špatná. Odolnost proti 
korozi lze zlepšit anodickou oxidací, jež je pro tento materiál průměrně vhodná. Další 
slitinou, která se nabízí pro svou vysokou pevnost, je EN AW 2024. Tato slitina je taktéž 
běžně dostupná. Její obrobitelnost závisí na tvrdosti a pohybuje se v mezích od dobře 
obrobitelných slitin až po špatně obrobitelné. Korozní odolnost je špatná, ale je možné 
použít anodickou oxidaci. Jako další variantu pro výběr materiálu stupačky lze zařadit 
slitiny ze skupiny 6XXX a to EN AW 6026, EN AW 6064 a EN AW 6262. Jejich 
mechanické vlastnosti jsou obdobné a nižší než u slitin EN AW 7075 a EN AW 2024, ale 
na rozdíl od nich mají dobrou korozní odolnost, lze je dekorativně eloxovat a také 
svařovat. 
Jako varianty pro materiál stupačky budou uvažovány tyto hliníkové slitiny: 
 
- EN AW 2024, 
- EN AW 6026, 
- EN AW 6064, 
- EN AW 6262, 
- EN AW 7075. 
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3 OVĚŘENÍ DESIGNU STUPAČKY 
Při vývoji nového výrobku je v současné době kladen velký důraz na rychlost jeho uvedení 
na trh při minimálních nákladech v odpovídající kvalitě. Díky moderním technologiím 
a tlaku na nízkou cenu již nelze vždy vyrábět vzorky, na nichž je testována jejich 
funkčnost, pevnost, smontovatelnost a další konstrukční a mechanické vlastnosti.  
Ve vývojovém cyklu tedy využíváme metody, které pomáhají s ověřením požadovaných 
vlastností nového dílu. Dnes jednou z nejvyužívanějších metod je metoda konečných prvků 
MKP pro ověření designu a metoda Rapid Prototyping pro ověření funkčnosti součásti. 
Stejně tak je tomu i při návrhu stupačky na motorku, kdy bude v prvním kroku ověřen 
design metodou MKP, zda nově navržená geometrie odolá uvažovanému zatížení a pro 
ověření smontovatelnosti a zástavby bude vyroben model metodou Rapid Prototyping. 
3.1 Metoda MKP 
Metoda konečných prvků označovaná také jako Finite Element Method (FEM) je 
numerická metoda, používaná pro nalezení aproximovaného řešení soustavy 
diferenciálních nebo integrálních rovnic, které popisují vlastnosti určité fyzikální soustavy. 
Základním principem této metody je nahrazení složitých tvarů tělesa konečným počtem 
vzájemně spojených jednoduchých geometrických elementů, které jsou spojeny v uzlech 
o známých souřadnicích v prostoru. Jednotlivé elementy jsou tvořeny n-úhelníky. Při 
použití MKP dostaneme pouze přibližné řešení, ale mnohem snadněji, než u přesnějších 
analytických metod [24].  
Vypovídající hodnota výpočtu je závislá na řadě faktorů. Prvním předpokladem pro 
správný výpočet je mít k dispozici model, který se co nejlépe shoduje s reálnou součástí. 
Dalším zásadním faktorem je důkladná znalost okrajových podmínek, jako je uložení 
součásti a způsob jejího zatížení. Nezbytná je také znalost materiálových vlastností. 
V neposlední řadě by měl konstruktér předvídat možné způsoby chování součásti pod 
zatížením při různých uloženích. Taktéž musí posoudit složitá místa modelu, kde by mohlo 
dojít ke komplikacím a věrohodnost výsledků výpočtu [25]. 
Při vytvoření výpočtového modelu je třeba se řídit posloupností [25]: 
1) vytvoření modelu, 
2) definice materiálových vlastností (Poissonovo číslo, modul pružnosti, hustota 
apod.), 
3) definice způsobu uložení, 
4) definice způsobu zatížení. 
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3.2 Kontrola designu stupačky s užitím MKP 
Pro ověření designu bude využita třetí a čtvrtá varianta modelu pravé stupačky. Zatížení 
modelu je stanoveno jako statické a odvíjí se od hmotnosti řidiče. Jako vstupní data jsou 
využity výsledky antropometrického měření v letech 2009-2011. Pro zadání jsou 
směrodatné výsledky tělesné hmotnosti mužů, jelikož mají statisticky vyšší váhu než ženy 
a pro simulaci zatížení je třeba vycházet z maximálních hodnot. Dle měření vychází 
průměrná hodnota tělesné hmotnosti mužů na 83,5 kg a maximální hodnota na 126,7 kg 
[26]. Pro extrémní zatížení stupaček na cestovním enduru, avšak málo pravděpodobné, je 
možné uvažovat hmotnost 150 kg [26]. 
Model stupačky bude zatížen celou hmotností, jelikož při jízdě na motocyklu v terénu 
dochází k situacím, kdy je jedna stupačka zatížena celou hmotností jezdce. K hmotnosti 
jezdce je nutné ještě přičíst váhu možné výstroje, kterou stanovíme dle doporučení 
prodejce na 10 kg. Součet hmotností je uveden v tabulce 4.1. 
Tab. 3.1 Součet hmotností. 
  
tělesná hmotnost jezdce hmotnost výstroje celková hmotnost 
[kg] [kg] [kg] 
průměrná hmotnost 83,5 10 93,5 
maximální hmotnost 126,7 10 136,7 
hmotnostní extrém 150 10 160 
Pro lepší představu o koncepci náhradní stupačky a srovnání s nově navrhovanou geometrií 
byl vytvořen model zakoupené stupačky, jak již bylo zmíněno v první kapitole. Rovněž 
jako u navrhovaného modelu byla i tato součást vymodelována v parametrickém modeláři 
Solid Works. Snahou bylo vytvoření věrné kopie, ovšem i tak je nutné počítat 
s odchylkami a pouze orientačním výsledkem při zatížení stupačky. 
Jak bylo již uvedeno v třetí kapitole na obr. 15 a 16. Vlivem pórovitosti odlitku se lze 
domnívat, že skutečné mechanické vlastnosti stupačky budou horší než ty simulované 
s plným průřezem. Model zakoupené stupačky je znázorněn na obr. 17. 
 
Obr. 17 Model zakoupené stupačky. 
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Kontrola designu byla provedena v software ANSYS. Pro zatížení modelu byla zadána 
nejvyšší uvažovaná hodnota, tedy 1600 N, která vychází z nejvyšší celkové hmotnosti, 
stanovené v tab. 3.1. Působiště síly bylo definováno na horním okraji uprostřed stupačky, 
jak je znázorněno na obr. 18. Takto zadané působiště je zvoleno, kvůli uvažované situaci, 
kdy se může jezdec zapřít celou vahou na vnější hranu stupačky. Materiálové konstanty 
byly definovány ze systémové tabulky pro hliníkové slitiny v software ANSYS. 
 
Obr. 18 Stanovení zatěžující síly. 
 
V software byl proveden výpočet na základě teorie von Mises s vyhodnocením 
maximálního redukovaného napětí. Simulované analýzy jsou zobrazeny na obr. 19 až 21. 
 
 
Obr. 19 Ověření designu u 3. varianty stupačky. 
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Obr. 20 Ověření designu u zakoupené stupačky. 
 
Obr. 21 Ověření designu u 4. varianty stupačky. 
Výsledky simulace a výpočty koeficientu statické bezpečnosti dle vzorce 3.1 jsou uvedeny 
v tab. 3.2. Z výsledků je zřejmé, že u třetí varianty dosahuje maximální redukované napětí 
hodnoty 445,34 MPa, u zakoupené stupačky 473,41 MPa a u čtvrté varianty 228,34 MPa. 
V uvažovaném porovnání vychází koncentrované napětí u obou navrhovaných variant nižší 
než u zakoupené stupačky. Další výsledky nebudou u zakoupené stupačky interpretovány, 
neboť vytvořený 3D model se může geometrií odlišovat od skutečnosti, materiál stupačky 
byl vybrán dle chemického složení a nebyly prováděny zkoušky mechanických vlastností. 
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Koeficient statické bezpečnosti [25]. 
𝑘𝑘 =
𝜎𝑘
𝜎𝑟𝑒𝑑
 (3.1) 
kde:  kk [-]  - koeficient statické bezpečnosti, 
 σk [MPa] - mez kluzu materiálu, 
 σred [MPa] - redukované napětí. 
 
Tab. 3.2 Vyhodnocení koeficientu bezpečnosti pro zvolené varianty modelů a materiálů. 
  
σk σred kk 
[MPa] [MPa] [-] 
EN AW 2024 T6 
3. varianta 315 445,34 0,71 
4. varianta 315 228,34 1,38 
EN AW6026 T9 
3. varianta 330 445,34 0,74 
4. varianta 330 228,34 1,45 
EN AW 6064 T9 
3. varianta 330 445,34 0,74 
4. varianta 330 228,34 1,45 
EN AW 6262 T9 
3. varianta 330 445,34 0,74 
4. varianta 330 228,34 1,45 
EN AW 7075 T6 
3. varianta 485 445,34 1,09 
4. varianta 485 228,34 2,12 
Pro čtvrtou variantu stupačky lze využít všechny navrhované materiály. U třetí varianty lze 
použít pouze materiál EN AW 7075 T6. Technologie výroby stupačky pro cestovní enduro 
bude zpracována pro čtvrtou variantu, která je opatřena výztuhou a sražením. 
3.3 Metoda Rapid Prototyping 
Rapid Prototyping (RP), neboli také rychlé prototypování slouží k co nejrychlejší tvorbě 
modelů a prototypů. Jde o technologii, pomocí níž se vytváří model z CAD dat. Umožňuje 
vytvářet tvarově komplexní díly o různě složitých vnějších i vnitřních tvarech. Specifickou 
vlastností této technologie je vytváření modelu po vrstvách. Záleží jen na použité 
technologii, z jakého materiálu se bude model vytvářet. Používají se nejčastěji 
fotopolymery, termoplasty, kovové prášky a speciálně upravený papír [27,28]. 
Práci s RP lze rozdělit do tří etap, a to preprocessing, processing a postprocesing [27,28]: 
- Preprocessing 
Vytvořený CAD model se převede do formátu STL. Určí se ustavení modelu, 
vygenerují se jednotlivé řezy a připraví se NC kód pro stavbu jednotlivých vrstev. 
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- Processing 
V této etapě dochází k vlastní stavbě modelu. 
- Postprocessing 
Fyzický model je vyjmut ze zařízení a opracován. Dochází k odstranění podpor 
a úpravě povrchu součásti. 
Název Rapid Prototyping v sobě sdružuje několik technologií výroby fyzických 3D 
modelů dle podstaty. Hojně využívanou metodou je Technologie Fused Deposition 
Modeling FDM, která byla také využita pro ověření modelu stupačky. 
3.3.1 Technologie FDM 
Principem této technologie, zobrazené na obr. 22, je natavování termoplastického 
materiálu, který je vtlačován do vyhřívané trysky pomocí kladek z cívky a po vrstvách 
kladen na vyhřívanou podložku. Zařízení je nejčastěji koncipováno jako tříosé, kde tisková 
hlava koná pohyb v osách X, Y a pohyb v ose Z zajišťuje podložka. Po dokončení jedné 
vrstvy se podložka sníží o předem definovanou tloušťku vrstvy dolů a započne tisk vrstvy 
nové. Fyzické modely jsou vyráběny z ABS, PLA, elastomerů, vosků atd. [27]. 
 
Obr. 22 Technologie FDM [28]. 
3.4 Ověření designu stupačky metodou Rapid Prototyping 
Fyzický model byl vytvářen z ABS plastu pomocí 3D tiskárny Profi 3D Maker od firmy 
3D factories, která je zobrazena na obr. 23. Model byl vytvářen po vrstvách o tloušťce 
0,1 mm s výplní 35 %. U geometrie svírající s podložkou menší úhel než 45° byly použity 
podpory. Na obr. 24 je znázorněn průběh tisku stupačky s vystavěnými podporami. 
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Obr. 23 3D tiskárna Profi 3D Maker [29]. 
 
 
Obr. 24 Tisk fyzického modelu stupačky. 
3.5 Ověření smontovatelnosti 
Zhotovený model stupačky z ABS plastu byl podroben zkoušce smontovatelnosti a byla 
také ověřena prostorová zástavba a styčná plocha s podrážkou obuvi pro enduro zobrazena 
na obr. 25 a 26. 
Sériová stupačka byla při kontrole smontovatelnosti nahrazena modelem nově navržené 
geometrie. Při této kontrole bylo zjištěno, že dochází ke kolizi s brzdovým pedálem. Tato 
skutečnost byla vyřešena ve čtvrté variantě stupačky, která byla doplněna sražením. 
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Obr. 25 Ověření smontovatelnosti. 
 
 
Obr. 26 Kolize s brzdovým pedálem. 
Kontrola stupačky na kompatibilitu s obuví pro enduro byla provedena na zapůjčeném 
modelu v prodejně pro motoristy. Z provedené kontroly zobrazené na obr. 27 a 28 lze 
považovat stupačku za plně kompatibilní. Podpírá obuv v celé šíři podrážky a styčné 
plochy zapadají do klenby. 
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Obr. 27 Ověření styčné plochy stupačky. 
 
 
Obr. 28 Stupačka umístěná na podrážce obuvi. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Volba vhodné technologie je důležitým a často i rozhodujícím bodem ve vývojové etapě 
výrobku před jeho uvedením na trh. Má přímý vliv na jeho jakost a prodejní cenu. Volbu 
samotnou ovlivňují mnohé faktory, některými z nich mohou být: 
- tvar a design výrobku, 
- typ konstrukčního materiálu,  
- požadovaný počet kusů, 
- přesnost, 
- rychlost výroby, 
- cena, 
- jakost povrchu. 
Dle volby materiálu a designu stupaček se nabízí technologie výroby odléváním nebo 
obráběním. Při úpravě konstrukce by bylo možné brát v úvahu i svařování, ale konstrukční 
řešení je zadáno uživatelem a proto tato varianta nebude dále uvažována.  
Pro rozhodnutí mezi technologií odlévání a obrábění se u tohoto dílu rozhoduje dle počtu 
kusů, který je plánován jako série v rozsahu jednotek kusů, dále hraje velkou roli přesnost 
a jakost, která je diskutabilní vzhledem k objeveným vadám odlitku znázorněných v třetí 
kapitole. Pro výrobu stupačky je volena technologie obrábění, jako je tomu například 
v leteckém průmyslu, kde jsou namáhané díly obráběny z vysoko pevnostních tvářených 
slitin hliníku, které byly rovněž zvoleny pro výrobu stupačky na cestovní enduro. Z metod 
obrábění se dle konstrukce výrobku nabízí jako efektivní metoda frézování. 
4.1 Frézování 
Na základní úrovni obsahuje frézování koordinovaný lineární nebo víceosý posuvový 
pohyb vícebřitého nástroje po trajektorii napříč obrobkem. Nástroje jsou obvykle upnuty 
do poháněného vřetena. K dispozici jsou rozmanité typy strojů jako: frézky, obráběcí 
centra, soustružnicko-frézovací centra apod. Ve zvláštních případech lze využít pro 
frézování volných tvarů pěti nebo šestiosá obráběcí centra. V konstrukci frézy a její řezné 
hrany lze přijít na širokou škálu tvarů a velikostí. Každý z jednotlivých břitů se v otáčivém 
pohybu posunuje do obrobku, kde odebírá určité množství části materiálu. Frézovací 
operace jsou efektivní způsob odebírání přebytečného materiálu z hutních nebo kovaných 
materiálů. Obrobené frézované plochy nabízejí strukturu, která je trvale dobrá, má přesné 
a opakovatelné rozměry, nabízí velkou flexibilitu z hlediska geometrických tvarů a typů. 
Frézování je “přerušovaný řezný proces“ kde každý jednotlivý břit najede a vyjede z řezu, 
na rozdíl od soustružení, které se po zavedení břitu do řezu dá považovat za kontinuální 
řezný proces [3].   
Frézování rozeznává dvě základní techniky: 
a) čelní frézování 
Čelní frézování je kombinací dvou řezných akcí, hlavní je na válcové části nástroje 
a druhá na čele nástroje. Osa nástroj je běžně kolmá na obráběnou plochu obrobku. 
Hloubka řezu je u čelního frézování v axiálním směru [3].   
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b) Válcové frézování 
Při válcovém frézování jsou využívány břity na obvodové části nástroje, které se 
otáčí okolo svislé nebo vodorovné osy. Osa otáčení je rovnoběžná s obrobenou 
plochou. U válcového frézování rozlišujeme dvě strategie frézování, a to sousledné 
a nesousledné. Při sousledném frézování je směr otáčení frézy shodný s posuvem 
obrobku. Břit nástroje zabírá od maximální tloušťky třísky k nulové. 
U nesousledného frézování je smysl opačný [3].   
4.1.1 Frézovací stroje 
Stroje využívané k frézování jsou všeobecně známé pod názvem frézky. Jsou vyráběny 
a dodávány v rozmanitém počtu modelů, velikostí a modifikací s často rozsáhlým 
příslušenstvím. Dle základního rozdělení jsou členěny do čtyř skupin [32]:  
- konzolové, 
- stolové, 
- rovinné, 
- speciální.  
Velikost frézky je dána upínací plochou stolu, velikostí kužele ve vřeteni a délkami posuvů 
v jednotlivých osách. Frézky lze dále charakterizovat rozsahy otáček vřetena, rychlostmi 
posuvů, výkony elektromotorů a kvalitativními parametry u obrobených ploch [32]. 
Pro výrobu stupaček je uvažováno CNC portálové obráběcí centrum MCV 1210 od 
výrobce TAJMAC-ZPS, které je umístěno v laboratořích Ústavu strojírenské technologie. 
Stroj je vybaven řídicím systémem Sinumerik 840D Powerline. Portálové obráběcí 
centrum je produktivní stroj se širokým uplatněním při obrábění ve třech až pěti osách. 
Vřeteno stroje je zabudováno ve smýkadle, které je umístěno na přičníku. Vřeteno se tak 
pohybuje ve třech osách X, Y a Z. Otáčivý pohyb v osách A a C zajišťuje otočný stůl. 
Polohování je zajištěno prostřednictvím lineárního vedení s valivými elementy [33]. 
 
Obr. 29 Obráběcí centrum MCV 1210 [33]. 
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Tab. 4.1 Technické parametry stroje MCV 1210 [34]. 
Posuv v osách X, Y, Z 
pracovní posuv 20 m/min 
rychloposuv 40 m/min 
přesnost polohování 0,008 mm 
opakovaná přesnost 0,006 mm 
  
Parametry otočného stolu 
rozměr upínací plochy 
stolu ø600 mm 
rozsah osy A ±95 ° 
rychlost otáčení osy A max. 25 min-1 
rozsah osy C 360° 
rychlost otáčení osy C max. 100 min-1 
   
Vřeteno 
max. otáčky 18 000 min-1 
upínací kužel HSK-63A 
výkon S1/S4-40% 30/32 kW 
 
4.1.2 Frézovací nástroje 
Nástroje pro frézování jsou vícebřité nástroje, které mají jednotlivé břity umístěny po 
obvodu nástroje. Vzhledem k mnohostrannému využití frézovací technologie došlo 
v průběhu let až do současné doby k používání mnoha typů fréz. V závislostech na jejich 
využití lze dělit frézy dle různých hledisek. Dle umístění zubů se jedná o frézy válcové, 
čelní, válcové čelní. Dle směru zubů jde o frézy se zuby ve šroubovici nebo přímými. 
Podle počtu zubů lze frézy rozdělit na jemnozubé, polohrubozubé a hrubozubé. Podle 
smyslu otáčení na pravořezné a levořezné. Dále je můžeme rozdělovat podle způsobu 
výroby, konstrukce apod. V současné době jsou užívány různé typy nástrojů s nejčastějším 
konstrukčním uspořádáním dvojího typu a to monolitní frézy nebo frézy s vyměnitelnými 
břitovými destičkami VBD. Pro zvyšování a zlepšování řezných vlastností se vývoj zaobírá 
především rozvojem nástrojových materiálů a geometrií fréz [3,32]. 
Mnoho poznatků o materiálech a řezné geometrii bylo sepsáno před dlouhou dobou, kdy 
nebyly dostupné moderní technologie. S příchodem CNC brusek se situace změnila. CNC 
stroje byly schopné reprodukovat jakékoliv druhy geometrie, čehož konvenční stroje 
nebyly schopné. Po celá desetiletí bylo také obtížné jakkoliv geometrii měřit a vývoj 
nástroje byl zdlouhavý a těžkopádný proces. Pro moderní CNC brusky, obvykle se čtyřmi, 
pěti nebo šesti osami, dnes není problém brousit složité tvary v tvrdých a exotických 
materiálech.  
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Geometrie řezného nástroje má zásadní význam v řezném procesu, protože přímo 
ovlivňuje [2]: 
- kontrolu utváření třísky, 
- produktivitu obrábění, 
- životnost nástroje, 
- směr a velikost řezné síly, 
- kvalitu obrobeného povrchu.  
Volba vhodného řezného materiálu je při dnešní široké škále nástrojových materiálu stejně 
sofistikovaná jako návrh samostatného nástroje. Je důležité si uvědomit, že u materiálů od 
uhlíkových nástrojových ocelí, přes slinuté karbidy až po diamant jsou značné rozdíly, 
které určují jejich použití. Hlavními vlastnostmi řezného materiálu je jeho tvrdost, 
houževnatost a odolnost proti opotřebení [2,3].   
Tvrdost je vlastnost materiálu, která je dána odolností proti vnikání cizích předmětů. Při 
obrábění se také posuzuje podle toho, při jakých teplotách je tvrdost udržitelná [2].  
Houževnatost materiálu je definována jako schopnost absorpce energie než dojde 
k porušení. Čím vyšší je lomová houževnatost, tím lépe materiál odolává nárazovému 
zatížení a ostatním skokovým zatížením v procesu obrábění. Obecně je známo, že při 
zvyšování tvrdosti klesá houževnatost, proto je při vývoji řezných materiálů nebo jejich 
modifikaci hlavním trendem zvyšování houževnatosti při udržení tvrdosti [2]. 
Odolnost materiálu proti opotřebení je často definována jako přijatelná životnost nástroje 
před jeho výměnou. Zdánlivě jednoduchá, ale nejméně srozumitelná charakteristika. 
Opotřebení je výsledkem složitého působení fyzikálních, chemických 
a termomechanických vlivů. Při hodnocení opotřebení rozlišujeme různé mechanismy 
opotřebení jako adheze, difuze, oxidace, abraze atd. Jejich hodnocení není jednoduché 
a často bývá předmětem diskuze [2]. 
Ze široké škály řezných materiálu je dnes jedním z nejpoužívanějších slinutý karbid. Tento 
materiál byl objeven při hledání náhrady za drahý diamant. Slinutý karbid sestává 
v základu z částic karbidu wolframu v matrici z kobaltu. Vlastnosti slinutých karbidů jsou 
dány příměsemi v podobě karbidů titanu, tantalu, niobu a ostatních, dále obsahem karbidů 
v matrici (běžně 60-95 %), velikostí zrn atd. V základu se dělí slinuté karbidy do šesti 
skupin (P, M, K, N, S, H). Skupiny jsou děleny dle typu obráběného materiálu, podle 
kterého se používají slinuté karbidy specifického složení. Hlavní skupiny jsou děleny do 
dalších podskupin, které vyjadřují jejich mechanické vlastnosti. Označují se dvojciferným 
číslem a obecně platí, čím vyšší číslo tím stoupá tvrdost a klesá houževnatost. Rozdělení je 
uvedeno v tab. 4.2 [2,3,35]. 
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Tab. 4.2 Rozdělení slinutých karbidů [31,32]. 
skupina podskupina základní chem. složení použití 
P 
P01, P05, 
P10, P20, 
P25, P30, 
P40, P50 
WC (30-82 %)  
materiály tvořící dlouhou třísku, jako 
uhlíkové oceli, slitinové oceli a feritické 
korozivzdorné oceli 
+ TiC (8-64 %) 
+ Co (5-17 %) 
+ TaC.NbC 
M M10, M20,  M30, M40 
WC (79-84 %)  materiály tvořící dlouhou i krátkou třísku, 
jako austenitická a feriticko austenitická 
ocel, tvárné litiny. Hodí se pro těžké 
hrubování a přerušované řezy. 
+ TiC (5-10 %) 
+ Co (6-15 %) 
+ TaC.NbC (4-17 %) 
K 
K01, K05, 
K10, K20, 
K30, K40 
WC (87-92 %)  materiály tvořící krátkou a drobivou 
třísku, jako litiny, neželezné kovy a 
nekovové materiály 
+ Co (4-12 %) 
+ TaC.NbC  
N N10-N40 
  
materiály pro obrábění neželezných kovů, 
zvláště slitiny Al a Cu 
S S10-S40 
 
materiály pro obrábění žárupevných slitin, 
jako Inconel, Hastelloy 
H H10-H40 
  
Materiály pro obrábění zušlechtěných a 
kalených ocelí na HRC 48-60 
Dalšímu rozšíření využitelnosti přispěl objev tenkovrstvých povlaků. Tento způsob úpravy 
povrchu nástrojů přinesl významné výhody a další aplikace pro rychlořezné oceli, slinuté 
karbidy a další super tvrdé materiály. Jejich účelem je zvýšení odolnosti proti abrazivnímu 
opotřebení, adhezivnímu opotřebení, zvýšení tvrdosti, odolnost proti oxidaci nebo mají 
také funkci maziva atd. Nanášení povlaků je prováděno dvěma technologiemi CVD 
a PVD. [2,3].   
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) je chemické napařování kovů z plynné fáze. 
Povlakování probíhá za vysokých teplot v rozmezí 950-1050 °C. Výhodou této technologie 
je vysoká adheze mezi podkladem a povlakem, dále možnost nanesení větších tlouštěk 
pohybujících se v rozmezí 10-13 µm. Nevýhodou je tepelné ovlivnění základního 
materiálu a nemožnost povlakovat ostré hrany. V povlacích zůstávají zbytková napětí 
[2,3,32].   
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) je fyzikální napařování. Charakteristickým 
znakem této metody je povlakování za nižších teplot v rozmezí  250-750 °C, které je 
zásadní výhodou oproti metodě CVD, neboť díky nižším teplotám je možné povlakovat 
i rychlořezné oceli. Nedochází k ovlivnění základního materiálu, vytváří zbytková tlaková 
napětí a lze povlakovat i ostré hrany. Na druhou stranu je metoda náročnější na předúpravu 
a dochází u ní ke stínovému efektu, kdy odvrácená od místa odpařovaného kovu zůstává 
nepovlakována [2,3,32].    
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Používá se velké množství povlaků v mnoha režimech a aplikacích. Nejznámějšími z nich 
jsou TiN, TiAlN, TiCN, TiAlCN, Al2O3 atd. V této práci stojí za zmínku povlak 
”Super Glide“, které jsou dnes využívány výrobci nástrojů. Povlaky mají tvrdost 
srovnatelnou s mastkem a splňují funkci maziva napovlakovaného substrátu. Tento typ 
povlaků dobře slouží při suchém obrábění hliníkových slitin, titanových slitin, mědi a slitin 
niklu [2,3].  
4.2 Obrobitelnost hliníkových slitin 
Obrobitelnost materiálu označujeme jako soubor vlastností z hlediska vhodnosti pro 
výrobu součásti zvoleným způsobem. Obrobitelnost určuje, jak obtížně lze materiál 
opracovávat řeznými nástroji. Nelze ji však jednoduše definovat z důvodu velké 
rozmanitosti obráběcích operací, vývoje a zlepšování řezných vlastností řezných materiálů. 
Posuzuje se vliv fyzikálních vlastností a chemického složení materiálu spolu 
s vyhodnocením kritérii, jako jsou [30,31]: 
- trvanlivost břitu, 
- řezná síla, 
- sklon k vytváření nárůstků, 
- utváření třísky, 
- stav povrchové vrstvy, 
- výkon obrábění.  
V základu se dělí obrobitelnost do devíti skupin dle obráběného materiálu: 
- a (litiny), 
- b (oceli), 
- c (těžké neželezné kovy), 
- d (lehké neželezné kovy), 
- e (plastické hmoty), 
- f (přírodní nerostné hmoty), 
- g (vrstvené hmoty), 
- h (pryže). 
- v (tvrzené litiny pro výrobu válců) 
Slitiny hliníku se řadí do čtvrté skupiny, do lehkých neželezných kovů. Obrobitelnost 
hliníkových slitin je závislá na jejich chemickém složení a způsobu zpracování polotovaru. 
Převážně ji lze hodnotit jako dobrou. Díky nízkým pracovním teplotám je možné využívat 
vysoké řezné rychlosti. Je nutné ale věnovat náležitou pozornost kontrole utváření třísky. 
Pro obrábění těchto materiálů je vyžadován ostrý pozitivní břit, který je pro tyto účely 
konstruován. Obrábění hliníkových slitin vyžaduje všeobecně velký kladný úhel čela pro 
dobrý odchod třísky a zabránění vzniku nárůstků. Obrobitelnost hliníku v jeho slitinách 
zlepšuje měď, hořčík, mangan, zinek, chróm, vizmut a naopak ji zhoršuje křemík. Nejlépe 
obrobitelnými slitinami hliníku jsou tzv. duraly (Al+Cu, Al+Cu+Mg) [30,31]. 
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 42 
4.3 Volba řezných nástrojů a řezných podmínek 
Pro výrobu stupaček na cestovní enduro budou vybrány nástroje od výrobce Dormer 
Pramet. Tato volba byla provedena na základě vybavení laboratoře ÚST, kde jsou dostupné 
frézovací nástroje převážně od tohoto výrobce. Jako další možnou volbu lze uvažovat 
nástroje od firmy SECO Tools, WNT, Sandvik Coromant, ZPS-frézovací nástroje atd. 
Nástroje jsou uvedeny podle uvažovaného sledu operací. Nástroje jsou označovány dle 
ISO kódu. 
Při výběru vhodných nástrojů budou vypočítány řezné podmínky pomocí vztahů [30]: 
Řezná rychlost 
𝑣𝑐 =
𝜋. 𝐷. 𝑛
1000
 (4.1) 
kde:  vc [m.min
-1] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje, 
 n [min-1] - otáčky obrobku. 
 
Počet otáček 
𝑣𝑐 =
𝜋. 𝐷. 𝑛
1000
 →  n =
𝑣𝑐 . 1000
𝜋. 𝐷
 (4.2) 
kde:  vc [m.min
-1] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje, 
 n [min-1] - otáčky obrobku. 
 
Posuvová rychlost 
𝑣𝑓 =
𝑓𝑧 . 𝑧. 𝑛
1000
 (4.3) 
kde:  vf [m.min
-1] - posuvová rychlost, 
 fz [mm] - posuv na zub, 
 n [min-1] - otáčky obrobku, 
z [-]  - počet zubů 
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Nástroj č. 1 
Jako první nástroj je volena čelní nástrčná fréza pro rovinné frézování s vyměnitelnými 
břitovými destičkami. Pro obrábění hliníkových slitin doporučuje výrobce použití nástroje 
s označením 50A04R-S45SE12F-A zobrazeném na obr. 30. 
 
Obr. 30 Čelní fréza S45SE12F [36]. 
 
Tab. 4.3 Specifikace nástroje 50A04R-S45SE12F-A [36]. 
Specifikace ISO 
D dH7 L z γp γf κr apmax 
[mm] [mm] [mm] [-] [°] [°] [°] [mm] 
50A04R-S45SE12F-A 50 22 40 4 +18 -6 45 6,5 
Pro tento typ frézy jsou vhodné typy VBD tvaru S z nichž se jako první volba na obrábění 
hliníkových slitin nabízí VBD o geometrii označené SEET 1204AFFN-FA, která je 
znázorněna na obr. 31. Tato VBD nabízí geometrii s pozitivním úhlem čela a minimálním 
zaoblením řezné hrany. Výrobce používá na výrobu materiál o obchodním označení 8016 
nebo HF7. Materiál 8016 je povlakovaný Metodou PVD kdežto materiál HF7 je 
nepovlakovaný. 
 
Obr. 31 VBD SEET 1204AFFN-FA [36]. 
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Podmínky frézování uvedené v tab. 4.4 lze uvažovat jako střední, neboť záběrové 
podmínky nejsou ideální, jelikož dochází k odstranění kúry na povrchu polotovaru. Pro 
tyto podmínky doporučuje výrobce při trvanlivosti 30 min řeznou rychlost 550 m/min u 
VBD typu 8016. 
Tab. 4.4 Řezné podmínky VBD 8016 [36]. 
Specifikace ISO 
vc fz min fz max apmin apmax n vf 
[m/min] [mm] [mm] [mm] [mm] [min] [mm/min] 
SEET 1204AFFN-FA 550 0,05 0,40 0,20 4,50 3501 1400 
Nástroj č. 2 
Druhý nástroj je uvažován pro hrubování kapes. U hrubování kapes je důležité co 
nejrychleji odebrat potřebný objem materiálu. Vzhledem k velikosti a hloubce kapsy 
vyžaduje situace volit nástroj, který je schopen šikmého, popř. i svislého zanoření. Pro 
tento způsob obrábění a materiály skupiny N lze vybírat ze dvou skupin, a to 
z univerzálních nebo hrubovacích fréz. Univerzální frézy jsou vyráběny v 2, 3 a 4zubém 
provedení se souvislým ostřím a umožňují zanoření do materiálu jak šikmo, tak i svisle. 
Hrubovací frézy s děleným ostřím vyrábí DORMER PRAMET v 3 a 4břitém provedení. 
Tyto frézy umožňují zanoření pouze šikmo. Zvolena je tedy 2břitá monolitní fréza 
s vnějším průměrem 10 mm a označením 10E2R100-22A10 NEPU pro svou schopnost 
zanoření svisle. Nástroj je nepovlakovaný. 
 
 
Obr. 32 Monolitní fréza 10E2R100-22A10 NEPU [36]. 
Řezné podmínky uvedené v tab. 4.5 jsou voleny z katalogu pro záběr, kde: ap = 10 mm a 
ae = 10 mm, pro hliníkové slitiny s menším obsahem křemíku než 10%. Pro ověření 
řezných podmínek je voleno ae =5 mm. 
Tab. 4.5 Řezné podmínky [36]. 
Specifikace ISO 
vc fz ap γo λs n vf 
[m.min-1] [mm] [mm] [°] [°] [min-1] [mm.min-1] 
SEET 1204AFFN-FA 200 0,08 10 15 30 6366 1006 
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Posuv pro zanoření do řezu bude o 50 % nižší. 
Nástroj č. 3 
Třetí nástroj je uvažován pro hrubování vnějších kontur. Stejně jako u hrubování kapes je 
požadováno rychlé odebrání přebytečného materiálu. Pro tento způsob se v případě 
monolitních fréz nabízí nástroj většího průměru s 3 nebo 4zuby. V katalogu tedy budeme 
vybírat z oblasti univerzálních a hrubovacích fréz. Pro úsporu nástrojových pozic 
v zásobníku a také i pořizovacích nákladů na nástroj volím 4břitou  hrubovací frézu 
o průměru 16 mm. Dle zvolených kritérií je vybrán nástroj pro obrábění materiálů ze 
skupiny N s označením 16R4H125-32A16 NUPU znázorněný na obr. 33 
  
Obr. 33 Monolitní fréza 16R4H125-32A16 NUPU [36]. 
Řezné podmínky uvedené v tab. 4.6 jsou voleny z katalogu částečný, kde: ap = 24 mm 
a ae  = 8 mm, v materiálu Al s menším obsahem křemíku než 10 %. Pro ověření řezných 
podmínek je voleno ap = 17 mm, aby byla obráběná hloubka 33 mm rozdělena na dvě 
třísky. 
Tab. 4.6 Řezné podmínky [36]. 
Specifikace ISO 
vc fz ap γo λs n vf 
[m.min-1] [mm] [mm] [°] [°] [min-1] [mm.min-1] 
16R4H125-32A16 NUPU 240 0,16 17 15 40 4777 3057 
Nástroj č. 4 
Čtvrtý nástroj je uvažován pro frézování obvodu výstupků stupačky. Je třeba se řídit 
limitními rozměry drážek, které jsou široké 5 mm. Pro toto obrábění můžeme z běžně 
dostupných nástrojů používat pouze frézy s menším vnějším průměrem než 5 mm včetně. 
Vzhledem ke geometrii obrobku není nutné, aby měl nástroj geometrii schopnou svislého 
nebo šikmého zanoření. Nástroj však musí mít podmínky obdobné jako u frézování drážek 
celým průměrem frézy. Pro tento typ obrábění volím 3zubou frézu s označením    
04E3S50-12A04 NEPU znázorněnou na obr. 34. Fréza má vnější průměr 4 mm, délku ostří 
12 mm. Je nepovlakovaná. 
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 46 
 
Obr. 34 Monolitní fréza 04E3S50-12A04 NEPU [36]. 
Dle katalogových hodnot doporučuje výrobce řeznou rychlost 240 m/min. Při této rychlosti 
vychází otáčky vyšší, než umožňuje stroj. Musí být tedy zredukovány na 18000 min-1. 
Výrobcem zavedené podmínky uvedené v tab. 4.7 jsou pro ap = 4 mm a ae = 4 mm. Pro 
odladění jsou voleny stejné hodnoty posuvu při menším úběru materiálu.  
Tab. 4.7 Řezné podmínky [36]. 
Specifikace ISO 
vc fz ap γo λs n vf 
[m.min-1] [mm] [mm] [°] [°] [min-1] [mm.min-1] 
04E3S50-12A04 NEPU 226 0,03 2 15 30 18000 1490 
Nástroj č. 5 
V pořadí pátý nástroj je volen pro dokončovací operace vnějších i vnitřních kontur. Pro 
obrábění na čisto nabízí výrobce nástroje ze skupiny dokončovacích fréz. Jedná se 
o vícebřité nástroje, zpravidla o šesti zubech. Pro účely dokončování je volen nástroj 
s označením 10E6R100-45A10 NIPU zobrazený na obr. 35.  
 
Obr. 35 Monolitní fréza 10E6R100-45A10 NIPU [36]. 
Pro tento typ nástroje jsou volené řezné podmínky uvedené v tab. 4.8. Uvedené hodnoty se 
shodují s doporučenými hodnotami výrobce. Ke změně došlo u posuvu z doporučené 
hodnoty 0,1 mm na 0,06 mm. Posuv byl snížen pro dosažení lepší drsnosti povrchu.  
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Tab. 4.8 Řezné podmínky [36]. 
Specifikace ISO 
vc fz ap γo λs n vf 
[m.min-1] [mm] [mm] [°] [°] [min-1] [mm.min-1] 
10E6R100-45A10 NIPU 240 0,06 15 14 50 7643 2751 
Nástroj č. 6 
Jako šestý nástroj je vybrán středící vrták od výrobce ZPS – FRÉZOVACÍ NÁSTROJE. 
Nástroj je vyroben z nástrojové oceli HSS Co5. Pro potřeby výroby stupačky je zvolen 
NC vrták o velkém průměru 12 mm. Úhel špičky je 90° a délka ostří 30 mm. Řezné 
podmínky jsou uvedené v tab. 4.9. 
 
Obr. 36 NC vrták pr. 12 mm [38]. 
Tab. 4.9 Řezné podmínky [38]. 
 
vc f n 
[m.min-1] [mm] [min-1] 
NC navrtávák 12 35 0,1 928 
Nástroj č. 7 
Sedmá pozice nástroje je volena pro šroubovitý vrták zobrazený na obr. 37 o velkém 
průměru 5,5 mm. Stejně jako NC navrtávák pochází z nabídky od výrobce ZPS-
FRÉZOVACÍ NÁSTROJE. Nástroj je standardního provedení o úhlu špičky 118°. Řezné 
podmínky jsou uvedené v tab. 4.10. 
 
Obr. 37 Šroubovitý vrták z HSS [38]. 
Tab. 4.10 Řezné podmínky [38]. 
 
vc f n 
[m.min-1] [mm] [min-1] 
Šroubovitý vrták 5,5 mm 35 0,13 2026 
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Nástroj č. 8 
Osmý nástroj zobrje volen na srážení hran. Jedná se o tvarovou čtyřzubou frézu s úhlem 
špičky 90° od výrobce ZPS – FRÉZOVACÍ NÁSTROJE. Fréza o vnějším průměru 10 mm 
je vyrobena ze slinutého karbidu K30 a její funkční část je upravena povlakem AlTiN. 
Řezné podmínky jsou uvedené v tab. 4.11. 
 
Obr. 38 Tvarová fréza 90° [38]. 
Tab. 4.11 Řezné podmínky [38]. 
Specifikace ISO 
vc fz n vf 
[m.min-1] [mm] [min-1] [mm.min-1] 
10E6R100-45A10 NIPU 400 0,03 12732 1527 
Nástroj č. 9 
Jako devátý nástroj je zvolena toroidní fréza o průměru 8 mm a rádiusem R = 2 mm. Fréza 
je vybrána pro obrábění upínací části, kde je rádius R2 ve vnitřním rohu. Jelikož tento 
nástroj DORMER PRAMET nenabízí, bylo nutné najít náhradního dodavatele. Ve svém 
základním sortimentu jej nabízí dodavatel WNT. Fréza s ISO kódem 8P4S100-14A08-20 
je výhradně určena pro obrábění neželezných materiálů třídy N. Řezné podmínky jsou 
uvedené v tab. 4.12. 
  
Obr. 39 Toroidní fréza 8P4S100-14A08-20 [37].  
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Tab. 4.12 Řezné podmínky [37]. 
Specifikace ISO 
vc fz ap γo λs n vf 
[m.min-1] [mm] [mm] [°] [°] [min-1] [mm.min-1] 
8P4S100-14A08-20 400 0,07 5 5 30 15915 4456 
Nástroj č. 10 
Desátá pozice patří šroubovitému vrtáku zobrazeném na obr 40 o velkém průměru 8 mm. 
Jedná se o nástroj volený pro předvrtání díry o průměru 8+0,2 mm, jenž pochází z nabídky 
od výrobce ZPS-FRÉZOVACÍ NÁSTROJE. Nástroj je standardního provedení o úhlu 
špičky 118°. Řezné podmínky jsou uvedené v tab. 4.13. 
 
Obr. 40 Šroubovitý vrták z HSS [38]. 
Tab. 4.13 Řezné podmínky [38]. 
 
vc f n 
[m.min-1] [mm] [min-1] 
Šroubovitý vrták 8 mm 35 0,15 1393 
4.3.1 Upnutí nástrojů 
Všechny nástroje kromě nástrčné čelní válcové frézy mají hladkou válcovou stopku. Pro 
upnutí takovýchto nástrojů se nabízí kleštinové upínače, tepelné upínače, deformační 
upínače a hydromechanické upínače. Dle použití stroje musí být upínače vybaveny 
upínacím kuželem HSK-63A. 
Upnutí nástrojů s válcovou stopkou bude realizováno dle vybavení dílny. Nejběžněji 
dostupnou formou je upínání nástrojů do kleštinových upínačů. Ovšem při jejich použití 
v horním spektru otáček stroje MCV 1210 může docházet k vibracím způsobených 
nepřesností upnutí, která vychází z koncepce kleštinových upínačů. Alternativou pro 
upínání může být deformační upínač Tribos. Opakovatelná přesnost a obvodová házivost 
nepřekračuje 0,003 mm. Ve standardním programu jsou upínače vhodné až do otáček 
50 000 min-1 [39]. 
Pro nástrčnou frézu je vhodný upínací trn s označením dle ISO kódu HSK 63A-FMH1. 
4.3.2 Ověření výkonu stroje 
Po volbě nástrojů a řezných podmínek je vhodné zhodnotit, zda navržené podmínky jsou 
dosažitelné na uvažovaném stroji MVC 1210. Ověření se bude týkat hrubovacích operací, 
které mají zpravidla největší nároky na výkon vřetene. Pro výpočet potřebného výkonu 
jsou využity vzorce 4.4 až 4.11. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.14. 
Měrný řezný odpor Al slitiny [43]  kc1Al = 700 N.mm-2  
Materiálová konstanta [44]   mc = 0,25     
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Obr. 41 Diagram výkonu a krouticího momentu na vřeteni MCV 1210 s laskavým svolením [45]. 
Maximální tloušťka třísky [31]. 
ℎ𝐷𝑚𝑎𝑥 = 2𝑓𝑧√
𝑎𝑝
𝐷
 (4.4) 
kde:  hDmax [mm] - maximální tloušťka třísky, 
 fz [mm] - posuv na zub, 
ap [mm] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr nástroje. 
Jmenovitá šířka třísky [31]. 
𝑏𝐷𝑖 =
a𝑝
𝑠𝑖𝑛 κ𝑟
 (4.5) 
kde:  bDi [mm] - maximální šířka třísky, 
 κ𝑟 [°]  - úhel nastavení hlavního ostří, 
 fz [mm] - posuv na zub. 
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Jmenovitý průřez třísky [31]. 
𝐴𝐷𝑖 = ℎ𝐷𝑚𝑎𝑥 . 𝑏𝐷𝑖 (4.6) 
kde:  ADi [mm
2] - jmenovitý průřez třísky pro i-tý zub, 
 hDmax [mm] - maximální tloušťka třísky, 
 bDi [mm] - jmenovitá šířka třísky. 
 
Měrná řezná síla [31]. 
𝑘𝑐𝑖 =
𝑘𝑐1𝑖
(𝑓𝑧 . 𝑠𝑖𝑛𝜅𝑟 . 𝑠𝑖𝑛𝜑)𝑚𝑐
 (4.7) 
kde:  kci [N]  - měrná řezná síla, 
 κ𝑟 [°]  - úhel nastavení hlavního ostří, 
 kc1 [N.mm
-2] - měrný řezný odpor materiálu, 
𝜑  [°]  - úhel posuvového pohybu, 
mc  - materiálová konstanta. 
 
Řezná síla [31]. 
𝐹𝑐𝑖 = 𝑘𝑐𝑖. 𝐴𝐷𝑖 (4.8) 
kde:  Fci [N]  - řezná síla, 
 ADi [mm
2] - jmenovitý průřez třísky, 
 kc [N.mm
-2] - měrná řezná síla. 
 
Počet zubů v záběru [32]. 
𝑛𝑧 =
𝜑𝑚𝑎𝑥
360
∙ 𝑧 (4.9) 
kde:  nz [-]  - počet zubů v záběru, 
 𝜑𝑚𝑎𝑥 [°] - úhel posuvového pohybu, 
 z [-]  - počet zubů frézy. 
 
Celková řezná síla [32]. 
𝐹𝑐 = ∑ 𝐹𝑐𝑖
𝑛𝑧
𝑖=1
 (4.10) 
kde:  Fc [N]  - celková řezná síla, 
 Fci [N]  - řezná síla. 
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Řezný výkon [31]. 
𝑃𝑐 =
𝐹𝑐 . 𝑣𝑐
6. 104
 (4.11) 
kde:  Pc [kW] - řezný výkon, 
 Fc [N]  - řezná síla, 
 vc [m.min
-1] - řezná rychlost. 
Tab. 4.14 Vypočtené hodnoty. 
  
hDmax bDi ADi kc Fci nz Fc Pc 
[mm] [mm] [mm2] [N.mm-2] [N] [-] [N] [kW] 
hrubování 
obvodu 0,33 17 5,6 1106,8 6207 1 7338 24,8 
hrubování 
kapes 0,08 10 0,8 1316,2 1053 1 1053 4,2 
K hrubování obvodu, kdy má nástroj otáčky 4777 min-1, je potřebný řezný výkon 24,8 kW. 
Při vynesení těchto hodnot do diagramu na obr. 41 je zřejmé, že výkon na vřeteni je 
dostatečný pro tuto hrubovací operaci. Obdobně je tomu při hrubování kapes kdy je třeba 
při otáčkách 6366 min-1 výkon 4,2 kW. 
4.4 Návrh technologického postupu 
Součást Stupačka je samostatný díl skládající se ze základních geometrických tvarů. Celý 
díl bude vyráběn metodou frézování na uvažovaném pětiosém stroji TAJMAC-ZPS 
MCV 1210. Technologický postup frézování je rozdělen na dvě základní operace. V první 
části se vytvoří kontury vrchní části stupačky, jako jsou: kapsy, výstupky, sražení, obvod 
atd. Poté dojde k polohování obrobku pomocí indexování a následně bude obrobena 
upínací část stupačky. V druhé operaci frézování bude stupačka přepnuta a obrobena 
spodní část stupačky. Součást bude vyrobena z tyčového polotovaru o rozměrech 40x60 
mm a jakosti materiálu EN AW 7075 T6. Tento polotovar se dodává v tyčích o délce 3 m, 
proto musí být zařazena operace dělení materiálu. 
Operace jsou děleny značením o dvou číslech. V tomto postupu se bude jednat o tři 
základní operace, které označuje první číslo (dělení, frézování horní části stupačky 
a upínací části a frézování dolní části stupačky). Druhé číslo značí jednotlivé bloky 
v operaci. 
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1.1 Dělení tyčového materiálu 
Plochou tyč o průřezu 40x60 mm v délce 3 m a jakosti EN AW 7075 T6 dělit v délce 
120±0,5 mm na pásové pile ARG 230 S, jak je znázorněno na obr. 42. 
 
Obr. 42 Polotovar s umístěním stupačky. 
2.1 Upnutí a ustavení polotovaru do svěráku 
Přířez upnout do svěráku Schunk KSC A 125-160 zobrazeném na obr. 43, s čelistmi 
s osazením 3 mm. Vyložit ze svěráku minimálně 30 mm. Polotovar ustavit v souřadném 
systému stroje pomocí 3D měřicí sondy OMP-40. Nulový bod se nachází na obrobených 
plochách obrobku dle obr. 44 na horní ploše součásti. Při zaměření levého spodního rohu 
bloku posunout nulový bod v kladném směru osy X o 2,5 mm, v kladném směru osy Y o 2 
mm a v záporném směru osy Z p 2 mm.  
 
Obr. 43 Svěrák Schunk KSC A 125-160. [40] 
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Obr. 44 Ustavení polotovaru. 
2.2 Zarovnání čela 
Čelní nástrčnou frézou 50A04R-S45SE12F-A na pozici 2 zarovnat čelo na čisto. Přídavek 
na čele je 2 mm. Řezné podmínky jsou stanoveny v tab. 4.4. 
 
Obr. 45 Zarovnání čela. 
2.3 Hrubování kapes 
Čelní válcovou monolitní frézou 10E2R100-22A10 NEPU hrubovat kapsy s přídavkem na 
stěně 0,5 mm. Řezné podmínky jsou stanoveny v tab. 4.5. 
 
Obr. 46 Hrubování kapes. 
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2.4 Hrubování obvodu 
Čelní válcovou monolitní frézou 16R4H125-32A16 NUPU hrubovat obvod obrobku 
s přídavkem na stěnu 0,5 mm. Řezné podmínky jsou stanoveny v tab. 4.6. 
 
Obr. 47 Hrubování obvodu. 
2.5. Frézování výstupků 
Obrobit výstupky čelní válcovou monolitní frézou 04E3S50-12A04 NEPU. Výstupky 
frézovat na čisto bez přídavků. Řezné podmínky nástroje jsou uvedeny v tab. 4.7. 
 
Obr. 48 Frézování výstupků. 
2.6 Obrobení kapes a obvodu na čisto 
Obrobit na čisto stěny kapes a obvodu. Pro dokončení použít čelní válcovou monolitní 
frézu 10E6R100-45A10 NIPU. Řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 4.8. 
2.7 Navrtání a vrtání otvoru ϕ 5,5 mm 
NC navrtávákem o průměru 12 mm vrtat středící důlek pro otvor ϕ 5,5 mm do hloubky 
3 mm. Řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 4.9. 
Vrtat otvor ϕ 5,5 mm šroubovitým vrtákem ϕ 5,5 mm do hloubky 5 mm. Řezné podmínky 
nástroje jsou uvedeny v tab. 4.10. 
2.8 Sražení hran 2x45° 
Tvarovou válcovou frézou s úhlem špičky 90° srazit hrany výstupků na rozměr 2x45°. 
Řezné podmínky nástroje jsou uvedeny v tab. 4.11. 
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Obr. 49 Sražení hran výstupků. 
2.9 Hrubování obvodu upínací části 
Natočit obrobek okolo osy Y o 90° a hrubovat obvod upínací části stupačky čelní válcovou 
monolitní frézou 16R4H125-32A16 NUPU. Řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 4.6. 
 
Obr. 50 Hrubování obvodu upínací části. 
2.10 Obrobení obvodu upínací části na čisto. 
Toroidní válcovou monolitní frézou 8P4S100-14A08-20 dokončit obvod upínací části. 
Řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 4.12. 
 
Obr. 51 Obrobení obvodu upínací části na čisto. 
2.11 Frézování rádiusu R10 
Natočit obrobek okolo osy X na 0° a okolo osy na 45°. Hrubovat rádius R10 hrubovací 
čelní válcovou frézou 16R4H125-32A16 NUPU a obrobit na čisto čelní válcovou frézou 
10E6R100-45A10 NIPU. Řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 4.6 a 4.8.  
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2.12 Navrtání a vrtání otvoru ϕ 8+0,2 mm 
Navrtat středící důlek NC navrtávákem ϕ 12 do hloubky 4.5 mm. Vrtat otvor šroubovitým 
vrtákem ϕ 8 mm skrz do hloubky 21 mm. 
 
Obr. 52 Stav součásti po druhé operaci. 
3.1 Obrobení spodní části stupačky 
Přepnout obrobek ve svěráku. Otočit jej obrobenou stranou dolů a upnout za obvod o šířce 
56 mm s využitím podložky o výšce 30 mm. Ustavit pomocí 3D sondy OMP-40 dle 
obr. 53. Zbytkový materiál odebrat čelní frézou 50A04R-S45SE12F-A ve vodorovné 
poloze a pak s natočením okolo osy Y o 12°. 
 
Obr. 53 Ustavení součásti pro druhou operaci. 
3.2 Hrubování kapsy 
Hrubovat prostřední kapsu čelní válcovou frézou 10E2R100-22A10 NEPU s přídavkem 
0,5 mm. Řezné podmínky nástroje jsou uvedeny v tab. 4.5. 
3.3 Obrobení kapsy na čisto 
Dokončovací frézou 10E6R100-45A10 NIPU frézovat obvod kapsy na čisto. Řezné 
podmínky jsou uvedeny v tab. 4.8. 
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Obr. 54 Obrobení zbytkového materiálu kapsy. 
Sražení ostřin bude provedeno pomocí ručního odhrotovače. 
4.5 Integrita povrchu 
Dle způsobu obrábění se vytváří povrch součásti, který se vyznačuje tvarem, strukturou 
a mechanickými vlastnostmi. Funkční vlastnosti jsou závislé na vzájemné interakci mezi 
materiálem obrobku a nástrojem. Aby bylo možné posoudit vliv procesu řezání na povrch, 
je třeba vycházet ze skutečnosti, že se jedná o tři mechanismy energetického působení: 
mechanické, tepelné a chemické. U mechanického působení se jedná o ovlivnění 
povrchové vrstvy plastickou deformací a vměstky. Tepelný mechanismus ovlivňuje povrch 
fázovými změnami, překalením a pnutím. Chemický mechanismus ovlivňuje vrstvu 
chemickými změnami. Kombinace mechanismů a jejich velikost vlivu je dána použitou 
technologií obrábění [1,41].  
Na integritu povrchu má přímý vliv volba řezných podmínek, jako je řezná rychlost, posuv, 
hloubka, řezu, opotřebení nástroj a chlazení. Obecně platí, že při těžkých podmínkách 
obrábění je integrita povrchu špatná vlivem velké tepelné zátěže a napětí. Naopak 
u jemného obrábění při použití nástroje s ostrými řeznými hranami a malým tepelným 
zatížením je integrita povrchu vysoká. Vlivem zvyšování opotřebení nástroje se integrita 
povrchu zhoršuje [1,41]. 
Při tradičním obrábění vzniká jedinečná struktura povrchu, která je dána stopou řezného 
nástroje na obrobeném povrchu. Výsledná struktura je ovlivněna geometrií nástroje, 
stabilitou řezného procesu, opotřebením nástroje, stavem stroje, chladicím médiem, 
materiálem obrobku apod. Při vyhodnocování je stanovena drsnost povrchu. Běžně 
s použitím parametrů Ra nebo Rz. Drsnost povrchu se vyhodnocuje profiloměry [1]. 
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5 VYTVOŘENÍ NC PROGRAMU 
NC program pro výrobu stupačky na cestovní enduro byl vytvořen v prostředí software 
SinuTrain. Pro tuto potřebu byla použita verze Sinumerik Operate 4.7 Basic. Samotná 
tvorba probíhala v dílenském programování ShopMill určeném pro řídicí systém 
Sinumerik 840 D. Programy jsou vytvořeny dva, a to STUPACKA_1.MPF 
a STUPACKA_2.MPF, jenž vychází z výkresové dokumentace STUPAČKA R. U druhé 
stupačky STUPAČKA L jde o analogii, neboť se jedná o zrcadlově převrácenou variantu. 
Po vytvoření programu se ukázalo, že volně dostupná verze systému má omezení 
v ukládání a vytvořený program nelze vyexportovat. Program bude tedy uložen pomocí 
obrázků jednotlivých nastavení. Celý sled programových kroků je uveden v příloze č. 4 
a 5. Program pro STUPAČKA L je shodný, pouze kontury obvodu jsou zrcadlově 
převrácené a kontura uchycení je pootočená, jinak je sled operací zachován. 
 
Obr. 55 Prostředí ShopMill. 
Výrobní programy pro součást jsou vytvořeny dva a jsou uloženy do dvou samostatných 
souborů, které jsou dány sledem druhé a třetí operace. V prvním programu je obráběna 
vrchní část stupačky společně s upínací částí a v druhém zbytkový materiál na spodní části 
stupačky. 
Při programování byly využity cykly pro rovinné frézování, obrábění kapes, frézování 
výstupků, frézování po kontuře, vrtání a natočení obrobku. 
5.1 Definice nulového bodu a polotovaru 
V první fázi před samotným programováním je nutné stanovit nulový bod, velikost 
polotovaru a jeho polohu. Velikost a poloha polotovaru se zadává pomocí souřadnic 
v dialogu. Dále se volí rovina obrábění, rovina rychloposuvu, bezpečná vzdálenost, smysl 
frézování a pohyb nástroje při přejezdech. 
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Obr. 56 Stanovení polotovaru a nulového bodu. 
5.2 Cyklus rovinného frézování 
V cyklu rovinného frézování se stanovuje nástroj, souřadnice obrábění, řezné podmínky 
a jeden ze čtyř druhů strategie frézování. Dále se rozlišuje mezi hrubováním 
a dokončováním. Podle volby se zadávají přídavky.  
 
Obr. 57 Cyklus pro rovinné frézování. 
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5.3 Cyklus obrábění kapes 
Tento cyklus je soustředěn na obrábění vnitřních kontur v podobě pravoúhlých nebo 
kruhových kapes. Po prvotní volbě nástroje a řezných podmínek se definují rozměry 
a souřadnice kapsy. Podle povahy obrábění lze volit hrubování, dokončování 
a dokončování stěn. Dále je u cyklu možné definovat nájezd do řezu. V cyklu je 
implementována volba pro srážení hran. 
 
Obr. 58 Cyklus pro obrábění kapes. 
5.4 Cyklus obrábění výstupků 
Pro obrábění výstupků je třeba definovat geometrii hranic obrábění a geometrii obráběného 
tvaru. V samotném cyklu je definován nástroj s řeznými podmínkami, přídavky, hloubka 
záběru a hloubka řezu. Obdobně jako v předchozích cyklech je možné volit mezi 
hrubováním a dokončováním. Cyklus je rozšířen o možnost srážení hran. 
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Obr. 59 Cyklus pro obrábění výstupků. 
5.5 Cyklus frézování po kontuře 
S pomocí tohoto cyklu lze obrábět kontury vytvořené v grafickém editoru. Pohyb 
po kontuře lze volit jako kompenzovaný nebo nekompenzovaný. V cyklu se definuje 
nástroj s řeznými podmínkami. Dále se volí souřadnice kontury v ose Z, vstup do materiálu 
a přídavky. Také tento cyklus je dělen na hrubování, dokončování a srážení hran. 
  
Obr. 60 Cyklus frézování po kontuře. 
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5.6 Cyklus vrtání 
Vrtací cyklus je soustředěn na výrobu otvorů. Slouží pro navrtávání, vrtání a vyvrtávání. 
V cyklu se definuje nástroj s řeznými podmínkami a dále pracovní hladiny. Umístění děr 
se zadává v rozšíření tohoto cyklu, kde se definují samostatné pozice nebo pole.  
 
Obr. 61 Cyklus vrtání. 
5.7 NC program STUPACKA 1 
Jak bylo již zmíněno, výroba stupačky je rozdělena do dvou programů. První z nich má 
název STUPACKA_1.MPF. Sled operací byl vytvářen dle technologického postupu. Na 
obr. 62 až 65 jsou zobrazeny po sobě jdoucí cykly.  
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 64 
 
Obr. 62 Sled bloků N10-N190. 
 
Obr. 63 Sled bloků N200-N380. 
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Obr. 64 Sled bloků N390-570. 
 
Obr. 65 Sled bloků N580-760. 
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5.8 NC program STUPACKA 2 
Druhý program byl tvořen pod názvem STUPACKA_2.MPF. Tento NC program stejně 
jako první postupuje dle sledu operací v technologickém postupu. Při tvorbě byly využity 
cykly zmíněné v předchozích podkapitolách. Sled cyklů je uveden na obr. 66. 
 
Obr. 66 Sled bloků N10-100. 
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ZÁVĚR 
V prvém kroku byly rozpracovány varianty designu stupaček. Pro lepší představu 
o konstrukci a také i pro účely porovnávání byla zakoupena sériová stupačka, která byla 
digitalizována do podoby 3D modelu. Z této součásti je převzata upínací část, ke které byla 
domodelována nová geometrie. Po konzultaci s uživatelem a akceptování jeho nároků 
vznikl návrh, který je v práci uveden jako varianta 3.  
Po návrhu geometrie bylo třeba věnovat pozornost materiálu. Dle vzoru výrobců 
a materiálových vlastností, jsou vybrány hliníkové slitiny. Vzhledem k očekávanému 
použití byly zvoleny slitiny hojně využívané v leteckém průmyslu. Pro porovnání se 
zakoupenou stupačkou byla provedena optická emisní spektrální analýza a z výsledků 
chemického složení byl materiál definován jako hliníková slitina AlMg3.  
Oba modely stupačky byly podrobeny testování pomocí metody MKP. Maximální 
redukované napětí vycházející z teorie von Mises bylo porovnáno s mezí kluzu u materiálu 
EN AW 7075 T6. Při simulaci zatížení nové geometrie se ukázalo, že stupačka není 
dostatečně tuhá při uvažovaném zatížení 1600 N na jejím okraji. Z tohoto důvodu byla 
vytvořena čtvrtá varianta, u které dosahuje maximální redukované napětí hodnoty 
228,34 MPa. 
Před zhotovením čtvrté varianty stupačky byl vyroben fyzický model třetí varianty, který 
byl podroben zkoušce smontovatelnosti, a byla také ověřena kompatibilita s obuví pro 
enduro. Při ověření bylo zjištěno, že stupačka koliduje s brzdovým pedálem. Tento 
nedostatek byl odstraněn ve čtvrté variantě, kde bylo doplněno sražení. 
V návrhu technologie výroby bylo použito celkem 11 nástrojů, u nichž byly stanoveny 
řezné podmínky. Pro hrubovací strategie byly řezné podmínky ověřeny pomocí diagramu 
výkonu na vřeteni, zdali je výkonový rozsah stroje dostatečný. Výroba stupačky je 
uvažována na pětiosém obráběcím centrum Tajmac-ZPS MCV 1210, které je umístěno 
v laboratořích ÚST. Z důvodu vytíženosti stroje nebyla provedena výroba vzorku a NC 
program byl vytvořen a odzkoušen v software ShopMill.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
ABS [-] Akrylonitrillbutadienstyren 
CAD [-] Computer Aided Design 
CNC [-] Computer Numerical Control 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
FEM [-] Finite Element Method 
HB [-] Tvrdost podle Brinella 
MKP [-] Metoda konečných Prvků 
NC [-] Numerical Control 
PLA [-] Polyaktid 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
RP [-] Rapid Prototyping 
STL [-] Stereolitography 
ÚST [-] Ústav strojírenské technologie 
VBD [-] Vyměnitelná Břitová Destička 
 
Symbol Jednotka Popis 
A5 [%] tažnost 
ADi [mm
2] jmenovitý průřez třísky 
D [mm] průměr 
Fc [N] celková řezná síla 
Fci [N] řezná síla 
L [mm] délka 
Pc [kW] řezný výkon 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
Rz [μm] výška nerovnosti profilu 
ae [mm] šířka záběru 
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Symbol Jednotka Popis 
ap [μm] hloubka záběru 
bmax [mm] maximální šířka třísky 
fz [mm/zub] posuv na zub 
hmax [mm] maximální tloušťka třísky 
kc1 [N.mm
-2] měrný řezný odpor materiálu 
kci [N.mm
-2] měrná řezná síla 
kk [-] koeficient statické bezpečnosti 
mc [-] materiálová konstanta 
n [min-1] otáčky 
nz [-] počet zubů v záběru 
vc [m.min
-1] řezná rychlost 
vf [mm.min
-1] posuvová rychlost 
z [-] počet zubů 
γf [°] úhel čela v boční rovině 
γp [°] úhel čela v zadní rovině 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
λs [°] úhel sklonu hlavního ostří 
σk [MPa] mez kluzu materiálu 
σred [MPa] redukované napětí 
φmax [°] úhel posuvového pohybu 
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